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RESUME

La fermentation, méthode ancestrale de conservation des aliments, est largement utilisée a
travers le monde, notamment sous forme de lactofermentation. Ce procédé fait appel a des
bactéries lactiques qui transforment les sucres en acide lactique, améliorant la conservation, la
valeur nutritionnelle, la digestibilité et les qualités organoleptiques des aliments. Les légumes
lactofermentés, riches en probiotiques, vitamines, minéraux et composes bioactifs, représentent

une alternative intéressante, notamment pour les personnes intolérantes au lactose.

Les feuilles vertes de haricots, souvent négligées et sujettes au gaspillage lors des périodes de
surproduction, pourraient bénéficier de la lactofermentation pour prolonger leur durée de
conservation tout en améliorant leur qualité nutritionnelle. Cette étude a pour objectif d’évaluer
I’impact de la lactofermentation sur la qualité nutritionnelle (composés phénoliques, minéraux,
vitamine C) et sensorielle (couleur, odeur, texture, goQt) des feuilles d’haricot. Les analyses
qualitatives ont confirmé la présence de tanins galliques et catéchines avant et apres
fermentation, indiquant que la lactofermentation peut modifier leur structure ou leur

concentration. Les saponosides, flavonoides ont également été détectés.

Les résultats physico-chimiques montrent une baisse significative du pH (de 6,3 a 3,5), une
augmentation de la vitamine C (59 %) et de 1’acidit¢ titrable, signe d’une fermentation lactique
active favorisant la conservation. La teneur en minéraux essentiels (calcium, fer, zinc,
potassium, magnésium) a aussi augmenté, probablement en raison de la libération par 1’activité

enzymatique des bactéries lactiques.

Sur le plan sensoriel, la lactofermentation a amélioré le gout en réduisant I’amertume, a
légérement modifié la couleur sans nuire a 1’acceptabilité visuelle, et a stabilisé I’odeur sans

développement d’ar6mes désagréables. La texture a été légerement adoucie.

Mots-clés:  lactofermentation, qualité nutritionnelle, feuilles vertes d’haricot, qualité

organoleptique , conservation des légumes
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ABSTRACT

Fermentation, an ancestral method of food preservation, is widely used throughout the world,
particularly in the form of lactofermentation. This process uses lactic acid bacteria that
transform sugars into lactic acid, improving the preservation, nutritional value, digestibility,
and organoleptic qualities of foods. Lactofermented vegetables, rich in probiotics, vitamins,
minerals, and bioactive compounds, represent an attractive alternative, particularly for people

with lactose intolerance.

Green bean leaves, often neglected and prone to waste during periods of overproduction, could
benefit from lactofermentation to extend their shelf life while improving their nutritional
quality. The objective of this study was to evaluate the impact of lactofermentation on the
nutritional (phenolic compounds, minerals, vitamin C) and sensory (color, odor, texture, taste)
qualities of bean leaves. Qualitative analyses confirmed the presence of gallic and catechol
tannins before and after fermentation, indicating that lactofermentation can modify their

structure or concentration. Saponins and flavonoids were also detected.

Physicochemical results show a significant decrease in pH (from 6.3 to 3.5), an increase in
vitamin C (59%), and titratable acidity, indicating active lactic fermentation promoting
preservation. The content of essential minerals (calcium, iron, zinc, potassium, magnesium)

also increased, likely due to release through the enzymatic activity of lactic acid bacteria.

Sensorially, lactofermentation improved the taste by reducing bitterness, slightly modified the
color without affecting visual acceptability, and stabilized the odor without developing

unpleasant aromas. The texture was slightly softened.

Keywords : lactofermentation, nutritional quality, green bean leaves, organoleptic quality,

vegetable preservation
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AVANT-PROPOS

Ce mémoire est consacré a I'étude de I'impact de la lactofermentation des feuilles d’haricot sur
leur qualité nutritionnelle et organoleptique. La lactofermentation, un procédé traditionnel de
conservation des aliments, suscite un intérét croissant en raison de ses bénéfices nutritionnels
et de son potentiel a améliorer la sécurité alimentaire. Les feuilles de haricots, souvent sous-

utilisees, représentent une source de nutriments précieuse qui mérite d'étre valorisée.

Dans le cadre de cette recherche, nous avons exploré comment la lactofermentation peut
transformer ces feuilles, en augmentant leur valeur nutritionnelle tout en préservant leurs
qualités organoleptiques. L’étude s’inscrit dans le domaine de la nutrition alimentaire et de la

science des aliments, visant a promouvoir des pratiques durables pour améliorer I'alimentation.

Cependant, ce travail n'a pas été sans défis. J'ai rencontré des difficultés liées a I'optimisation
des conditions de fermentation, a des résultats qui ne parviennent pas a temps, a I’absence de
certains réactifs ainsi qu'a la période qui ne me permet pas d'avoir les feuilles d’haricot tout au
long de I’année. Ces obstacles ont nécessité une adaptation constante et une recherche de

solutions innovantes, enrichissant ainsi mon expérience académique.

Je remercie toutes les personnes qui ont contribué a ce projet, et j'espére que les résultats de
cette étude pourront éclairer davantage I'importance de la lactofermentation dans I'amélioration

de la qualité nutritionnelle des aliments

Xi
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INTRODUCTION GENERALE

0.1. Contexte

Depuis des siecles, la fermentation constitue I'une des plus anciennes méthodes de conservation
des aliments & travers le monde. Utilisée dans de nombreuses cultures traditionnelles, elle
s’applique a une large gamme d’aliments, allant des légumes et fruits, aux produits d’origine
animale et cérealiére (Idriss et al., 2019). Parmi les différentes formes de fermentation, la
lactofermentation occupe une place particuli¢re. Ce processus repose sur 1’activité de bactéries
lactiques qui transforment les glucides en acide lactique dans des conditions anaérobies. Cette
transformation améliore non seulement la durée de conservation des aliments, mais également
leur valeur nutritionnelle, leur digestibilité et leurs caractéristiques organoleptiques (Flegme,
2022 ; Boudjema, 2008).

Les Iégumes lactofermentés sont aujourd’hui reconnus pour leurs bienfaits potentiels sur la
santé, notamment grace a leur richesse en probiotiques, vitamines, minéraux et composés
bioactifs (Mercier et al., 2019 ; Huang et al., 2021). lls représentent une alternative
particuliérement intéressante pour les personnes souffrant d’intolérance au lactose ou
d’allergies aux protéines animales, car ils ne contiennent ni lactose ni protéines laitieres
(Flegme, 2022) . Parmi les ressources végeétales disponibles localement, les Iégumes verts sont
souvent négligées, malgré leur richesse en vitamines, minéraux et fibres (Nwokolo, 2019). Leur
consommation reste limitée en raison de leur faible disponibilité pendant la saison séche. De
plus, lors des périodes de forte production, ces feuilles sont fréquemment gaspillées en
I’absence de méthodes de conservation appropriées, contribuant ainsi a une perte significative

de ressources nutritives (Akinola et al., 2020; Shiundu & Oniang'o, 2007).

Des études ont montré que la fermentation lactique permet de réduire les composés amers,
d’améliorer la digestibilité, et méme de favoriser la production de composés bioactifs
bénéfiques pour la santé, tels que des antioxydants ou certains acides aminés (Ogunlade et al.,
2020 ; Huang et al., 2021).
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0.2. Problématique

Bien que riches sur le plan nutritionnel, les feuilles d’haricot sont souvent gaspillées,
notamment lors des périodes de surproduction. Ce gaspillage est principalement dd au manque
de techniques de conservation efficaces et adaptée. Il devient alors nécessaire d’identifier des
méthodes innovantes de transformation et de valorisation permettant de prolonger leur durée de
vie tout en améliorant leur acceptabilité. Parmi les méthodes de conservation des légumes, la
plus utilisée est la méthode de séchage. Par contre, cette derniére est responsable de la
dégradation des nutriments sensibles a la chaleur a savoir les vitamines hydrosolubles telles que
la vitamine C (acide ascorbique) et les vitamines du groupe B, en particulier I’acide folique
(B9). De plus, les composés antioxydants comme les flavonoides et polyphénols, essentiels
pour leurs propriétés bénéfiques, diminuent également avec une exposition excessive a la

chaleur et a la lumiére.

0.3. Objectifs
a) Objectif général
Cette étude a pour objectif général d’evaluer I’impact de la lactofermentation sur la qualité

nutritionnelle et organoleptique des feuilles vertes de haricot.

b) Objectifs spécifiques

1. Analyser les variations en teneur des principaux nutriments avant et aprés la
lactofermentation des feuilles vertes de haricot.
2. Comparer les caractéristiques organoleptiques des feuilles lactofermentées et non

fermentées.

0.4. Hypothése
Les feuilles de haricot lactofermentées sont riches en principaux nutriments que les

feuilles non lactofermentées.
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CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES FEUILLES DE HARICOT ET

LA LACTOFERMENTATION

1.1 Classification botanique du haricot (Phaseolus vulgaris)
Les feuilles de haricot proviennent de la plante de haricot commun (Phaseolus vulgaris), qui
appartient a la famille Fabaceae. Ces feuilles jouent un réle crucial dans le processus de
photosynthése grace a la présence de chloroplastes, leur permettant ainsi de produire des
nutriments essentiels pour la plante. Au Burundi, les feuilles de haricot se développent
principalement pendant la saison de croissance, qui coincide généralement avec la saison
pluvieuse. Cette période est caractérisée par des conditions climatiques favorables, notamment

des températures modeérées et des précipitations suffisantes, qui soutiennent I'essor des haricots.

Les haricots, en particulier le haricot commun (Phaseolus vulgaris), sont souvent semés au
début de la saison des pluies, permettant ainsi aux feuilles de se former et de croitre
vigoureusement. A I'approche de la récolte, qui intervient aprés la période de floraison et de
maturation des gousses, les feuilles commencent a se faner. Ce phénomeéne indique que le
moment de la récolte des graines est imminent, signalant ainsi aux agriculteurs qu'il est temps

de récolter.

Cette dynamique de croissance et de récolte est essentielle pour la sécurité alimentaire au
Burundi, ou les haricots jouent un rdle crucial dans I'alimentation quotidienne de la population.
Source (Baudoin.,1999)

Voici la classification botanique détaillée :

Regne : Plantae

Sous-regne : Tracheobionta

Division : Angiospermes (Plantes a fleurs)
Classe : Eudicots

Ordre : Fabales

Famille : Fabaceae (ou Leguminosae)

Genre : Phaseolus

© N oo ok~ w NP

Espece : Phaseolus vulgaris
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1.2 Description des feuilles de haricots

Les feuilles de haricots communs (Phaseolus vulgaris), présentent plusieurs caractéristiques
distinctives qui les rendent uniques et intéressantes tant sur le plan botanique que nutritionnel
(Baudoin et al. 2001)

1. Forme et Taille

Les feuilles des haricots sont souvent généralement composées de trois folioles (feuilles
individuelles) disposées de maniere palmée. Chaque foliole a une forme ovée ou elliptique et

mesure entre 5 a 15 cm de long.
2. Couleur

Elles sont d'un vert vif, indiquant une bonne teneur en chlorophylle, ce qui est synonyme de

potentiel nutritionnel élevé.
3. Texture

La texture des feuilles est lisse et légerement cireuse, avec des nervures bien définies qui

contribuent a leur robustesse.

1.3 Importance nutritionnelle des feuilles de haricot

1.3.1 Composition nutritionnelle

Les feuilles de haricot, principalement issues des variétés de Phaseolus vulgaris, sont souvent
négligées en tant que source nutritive importante. Bien que ce soient surtout les graines de
haricot qui soient consommeées pour leur teneur élevée en protéines, les feuilles offrent aussi
des bénéfices nutritionnels considérables. Elles contiennent une quantité notable de vitamines,
notamment A, C ainsi que plusieurs vitamines du groupe B telles que B1, B2 et B9. En outre,
elles sont riches en minéraux essentiels comme le calcium, le fer, le potassium, le zinc et le

magnésium.

Ces feuilles apportent également une bonne dose de fibres alimentaires, ce qui contribue a

améliorer la digestion et la santé intestinale (Ogunlade, Balogun & Olawuyi, 2020).
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Les feuilles vertes de haricots sont reconnues pour leur richesse en composes antioxydants

tels que les phénols et les flavonoides. Ces molécules jouent un role essentiel dans la

protection des cellules contre les effets néfastes du stress oxydatif et de I’inflammation, ce qui

contribue a réduire le risque de maladies chroniques (Huang et al., 2021).

Dans de nombreuses traditions culinaires, les feuilles de haricot sont intégrées dans des

recettes locales, souvent préparées en soupe, ragodt ou sautées. Toutefois, leur goQt

naturellement amer peut limiter leur consommation. La lactofermentation est une méthode

utilisée pour réduire cette amertume et améliorer leur acceptabilité auprés des consommateurs

(Nwokolo, 2019). Au-dela de leur valeur nutritionnelle, ces feuilles jouent un réle important

dans la durabilité des systémes agricoles. Elles servent souvent de couverture végétale, aidant

a prévenir I’érosion du sol, tout en contribuant a I’enrichir par la fixation de 1’azote

atmosphérique, ce qui améliore la santé globale des sols (Mochizuki et al, 2020).

Tableau 1 : Composition nutritionnelle des feuilles de haricots (Phaseolus vulgaris) pour

100 g de partie comestible

Nutriments Valeur pour 100 g
Energie 74 kcal
Protéines 69
Lipides 1g
Glucides 14 g
Fibres alimentaires Non spécifié
Calcium 224 mg
Fer 4 mg
Magnésium 8 mg
Phosphore 63 mg
Potassium 176 mg
Sodium 9 mg
Zinc 1.28 mg
Cuivre 0.46 mg
Manganése 1.37 mg
Vitamine A 405 pg
Vitamine C 45 mg
Vitamine B1 (Thiamine) 0.83 mg
Vitamine B2 (Riboflavine) 0.60 mg
Vitamine B3 (Niacine) 3.47 mg
Vitamine B6 (Pyridoxine) 0.23 mg
Acide folique 16 pg

Source FAO (2019)
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1.3.2 Catégories des feuilles vertes de haricots

Les feuilles vertes de haricots peuvent étre classées selon plusieurs criteres essentiels, reflétant

leur diversité d’usage, leurs caractéristiques botaniques et leurs qualités nutritionnelles :
1. Selon I’utilisation culinaire

Certaines feuilles sont consommées dans des plats traditionnels, préparées sautées, en soupe
ou en ragot, tandis que d’autres variétés présentent des feuilles non comestibles, parfois

toxiques ou peu agréables au golt (Owuor et al., 2016).
2. Selon la variété de haricot

Le haricot vert, le haricot rouge et le haricot noir, tous appartenant a 1’espéce Phaseolus
vulgaris, sont connus pour leurs feuilles comestibles, bien que les graines soient souvent la

partie la plus valorisée (Singh, 2001).
3. Selon le mode de culture

La culture conventionnelle utilise des pesticides et engrais chimiques, tandis que la culture
biologique privilégie des méthodes naturelles, ce qui peut influencer positivement la
qualité nutritionnelle des feuilles (Reganold & Wachter, 2016).

4. Selon la méthode de préparation

Les feuilles peuvent étre consommées fraiches ou apres un traitement par lactofermentation,

une technique qui améliore leur godt et leur digestibilité (Nwokolo, 2019).
5. Selon la valeur nutritionnelle

Certaines feuilles se distinguent par leur richesse en vitamines A, C et B, en minéraux tels que
calcium, zinc, magnésium, fer et potassium, ainsi qu’en fibres alimentaires, contribuant a la

santé digestive (Moyo et al., 2018).
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6.Selon la couleur et la texture

Les feuilles vertes sont généralement signe d’une teneur élevée en chlorophylle, tandis que les
feuilles plus foncées peuvent contenir davantage d’antioxydants et d’autres nutriments

bénéfiques (Moyo et al., 2018

1.3.3 Pourquoi la préférence de la méthode de lactofermentation

Selon Steinkraus (1996), la lactofermentation est une des plus anciennes méthodes de
conservation des aliments, reposant sur I’action de bactéries lactiques qui produisent de 1’acide
lactique. Cet environnement acide inhibe efficacement la croissance des micro-organismes

pathogenes, assurant une conservation sécurisée et durable.

De plus, Tamang et al. (2016) soulignent que cette méthode préserve mieux les vitamines
sensibles (notamment les vitamines du groupe B et la vitamine C) que le séchage ou la cuisson,

et peut méme enrichir les Iégumes en probiotiques bénéfiques pour la santé intestinale.

Enfin, Rahman (2014) indique que la lactofermentation est particulierement adaptée aux
légumes a forte teneur en eau, comme les feuilles de haricot, car elle permet une conservation
a basse température sans utilisation de produits chimiques, tout en maintenant la qualité

nutritionnelle.

1.4 Les aliments fermentés

1.4.1 Intéréts des aliments fermentés

La fermentation est une méthode traditionnelle de conservation des aliments qui permet de
prolonger leur durée de vie sans l'utilisation de conservateurs chimiques. Ce processus améliore
également les saveurs et les textures des aliments, rendant les produits fermentés non seulement
sains mais aussi agréables a consommer (Mochizuki et al., 2020).Les aliments fermentés sont

de plus en plus valorisés pour leurs nombreux bienfaits sur la santé.

Les aliments fermentés sont riches en probiotiques, qui sont des micro-organismes vivants
bénéfiques pour la santé intestinale. Ces probiotiques aident a équilibrer la flore intestinale, ce
qui peut réduire les problémes digestifs tels que les ballonnements, la constipation et la diarrhée.
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Des éetudes ont montré que la consommation réguliére de probiotiques peut améliorer la

digestion et la santé intestinale globale (Lim et al., 2024).

La fermentation peut également augmenter la biodisponibilité des nutriments dans les aliments.
Par exemple, elle reduit la présence de facteurs antinutritionnels comme I'acide phytique, qui
inhibe I'absorption de minéraux essentiels tels que le fer et le zinc. Cela signifie que les aliments
fermentés peuvent fournir une meilleure assimilation des vitamines et des minéraux,

contribuant ainsi a une nutrition optimale (Huang et al., 2021).

Les aliments fermentés peuvent jouer un rdle important dans le soutien du systéme immunitaire.
Des recherches ont montré que la consommation réguliere de ces aliments peut augmenter la
diversité microbienne dans le microbiote intestinal, ce qui est associé a une meilleure réponse
immunitaire. Une étude a révélé que les personnes qui consomment des aliments fermentés
présentent des niveaux d'inflammation plus faibles, ce qui est bénéfique pour la sante globale
(Nwokolo, 2019).

Il existe des preuves croissantes que le microbiote intestinal influence la santé mentale.
Certaines souches de probiotiques présentes dans les aliments fermentés peuvent avoir un
impact positif sur I'numeur et le comportement, en réduisant les symptémes d'anxiété et de
dépression. Cette connexion entre l'intestin et le cerveau, souvent appelée I'axe intestin-
cerveau, souligne I'importance des aliments fermentés pour la santé mentale (Ghosh et Ghosh,
2018).

1.4.2 Augmentation de la valeur nutritionnelle des aliments fermentés

Les aliments fermentés sont reconnus pour leur capacité a améliorer la valeur nutritionnelle des
ingrédients de base. Ce processus de fermentation, qui implique des micro-organismes tels que

des bactéries, des levures et des moisissures, entraine plusieurs transformations bénéfiques.

La fermentation peut augmenter la biodisponibilité des nutriments en décomposant les facteurs
antinutritionnels présents dans les aliments. Par exemple, lI'acide phytique, qui se lie aux
minéraux comme le fer et le zinc, est réduit lors de la fermentation, ce qui permet une meilleure

absorption de ces minéraux par I'organisme (Huang et al., 2021).
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Les aliments fermentés sont une source riche de probiotiques, qui sont des micro-organismes
vivants bénéfiques pour la santé intestinale. Ces probiotiques peuvent améliorer la digestion et
renforcer le systtme immunitaire, contribuant ainsi a une meilleure santé globale (Nwokolo,
2019).

La fermentation peut également conduire a la production de composés bioactifs, tels que des
peptides bioactifs et des acides gras a chaine courte, qui ont des effets positifs sur la santé. Ces
composés peuvent avoir des propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et antihypertenseurs,

augmentant ainsi les bénéfices nutritionnels des aliments fermentés (Ghosh et Ghosh, 2018).

Certaines souches de bactéries utilisées dans la fermentation peuvent synthétiser des vitamines,
notamment les vitamines B et K. Par exemple, le yaourt et le kimchi sont souvent enrichis en

vitamines grace a l'activité métabolique des bactéries lactiques (Mochizuki et al., 2020).

La fermentation améliore non seulement la valeur nutritionnelle, mais aussi la saveur et la durée
de conservation des aliments. Les acides produits lors de la fermentation peuvent agir comme
conservateurs naturels, prolongeant la durée de vie des aliments tout en ajoutant des saveurs
uniques (Lim et al., 2024).

1.4.3 Saveurs des légumes fermentés

Les légumes fermentés sont appréciés non seulement pour leurs bienfaits nutritionnels, mais
aussi pour la richesse de leurs saveurs. La fermentation, un processus métabolique impliquant
des microorganismes tels que les bactéries lactiques, transforme les légumes en produisant

divers composés qui enrichissent leur godt.

L'un des aspects les plus marquants des légumes fermentés est leur acidité. Ce godt acidulé
provient principalement de la production d'acide lactique, qui se forme lorsque les sucres
présents dans les Iégumes sont convertis par les bactéries lactiques. Cette acidité peut varier en
fonction de la durée de fermentation et des types de légumes utilisés, offrant une expérience

gustative rafraichissante (Huang et al., 2021).
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En plus de I'acidite, les légumes fermentés développent souvent des saveurs umami, une saveur
qui renforce la profondeur du goQt. Cette complexite aromatique est le résultat de la dégradation
des protéines et des glucides pendant la fermentation, créant des composés volatils qui ajoutent
des nuances de saveur (Ghosh & Ghosh, 2018).

La texture des Iégumes fermentés joue également un role crucial dans I'expérience gustative.
La fermentation peut rendre certains légumes plus tendres tout en conservant un croquant
agréable, ce qui contribue a la satisfaction globale lors de la consommation (Dufour & Lemieux,
2020).

Enfin, les recettes de fermentation peuvent étre personnalisées avec I'ajout d'épices, d'herbes ou
d'autres ingrédients, permettant ainsi de créer des saveurs uniques. Par exemple, lI'incorporation
de piments dans le kimchi ou d'ail dans les pickles peut intensifier la chaleur ou I'aréme, rendant
chaque préparation distincte (Barriére & Girard, 2021).

En somme, les légumes fermentés offrent une palette de saveurs variées qui enrichissent les

plats et apportent une dimension supplémentaire a I'alimentation.

Leur diversité gustative, combinée a leurs bienfaits probiotiques, en fait un choix prisé dans de

nombreuses cultures culinaires a travers le monde.
1.4.4. Qualité nutritionnelle des légumes fermentés

Les Iégumes fermentés sont reconnus pour leurs propriétés nutritionnelles bénéfiques. Ce
processus de fermentation transforme non seulement la texture et le godt des Iégumes, mais

améliore également leur profil nutritionnel.

La fermentation augmente la biodisponibilité des nutriments présents dans les légumes. Par
exemple, des études montrent que les niveaux de vitamines, comme la vitamine C et certaines
vitamines du groupe B, peuvent étre significativement augmentés apres fermentation (Zhao et
al, 2020). Ce processus facilite également I'absorption de minéraux, tels que le fer et le calcium,
en réduisant les inhibiteurs qui peuvent entraver leur absorption dans l'intestin (Feng et al.,
2018).
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La fermentation favorise la croissance de bactéries bénéfiques, connues sous le nom de
probiotiques. Ces microorganismes jouent un role crucial dans la santé digestive en améliorant
la flore intestinale, ce qui peut contribuer a la prévention de diverses maladies gastro-
intestinales (O'Flaherty et al., 2019). L'inclusion réguliere de légumes fermentés dans

I'alimentation peut renforcer le systéme immunitaire et améliorer la digestion.

Les légumes fermentés contiennent également des composés bioactifs, tels que les
antioxydants, qui peuvent aider a réduire le stress oxydatif dans I'organisme. Des recherches
ont montré que la fermentation peut augmenter les niveaux de ces composeés, offrant ainsi des

effets protecteurs contre certaines maladies chroniques (Ryu et al., 2021).
I.4. 5 Qualité organoleptique des légumes fermentés

Les légumes fermentés sont prisés non seulement pour leurs bienfaits nutritionnels, mais aussi
pour leurs qualités organoleptiques, qui englobent les aspects sensoriels tels que le godt,
I'ardme, la texture et la couleur. La fermentation, processus par lequel des microorganismes
transforment les sucres et d'autres composés organiques, joue un role clé dans le développement

de ces caractéristiques.

Le godt des légumes fermentés est souvent marqué par une acidité prononcée, due a la
production d'acide lactique par les bactéries lactiques. Cette acidité peut varier en fonction du
type de légume, du temps de fermentation et des conditions environnementales.

Par exemple, le kimchi, un plat coréen & base de légumes fermentés, présente une saveur

piquante et acidulée qui le rend particuliérement apprécié (Lee et al., 2019).

La fermentation génere une complexité aromatique unique. Des composeés volatils, tels que les
esters et les aldéhydes, se forment au cours du processus, contribuant a des arébmes distincts.
Ces arbmes peuvent étre terreux, épicés ou méme légerement sucrés, enrichissant I'expérience
culinaire (Wang et al., 2020).

La texture des légumes fermentés est souvent croquante, ce qui ajoute a leur attrait. La
fermentation peut modifier la structure cellulaire des légumes, rendant certains plus tendres tout
en conservant un certain croquant. Cette combinaison de textures est particulierement appréciée

dans des préparations comme les pickles (Katz, 2012).

11
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La couleur des légumes fermentés peut également évoluer au cours du processus. Des pigments
naturels, tels que les anthocyanes et les caroténoides, peuvent étre préservés ou intensifiés,

offrant ainsi une présentation visuelle attrayante (Cai et al., 2021).

1.4.6 Intérét des aliments fermentés sur la santé

Les aliments fermentés ont suscité un intérét croissant en raison de leurs effets bénéfiques sur
la santé. Cette méthode de transformation, qui utilise des microorganismes pour fermenter les
aliments, non seulement prolonge leur durée de conservation, mais améliore également leur

valeur nutritionnelle et leurs effets sur la santé globale.

Les aliments fermentés sont riches en probiotiques, des bactéries bénéfiques qui favorisent un
équilibre sain de la flore intestinale. La consommation réguliere de probiotiques peut aider a
améliorer la digestion, réduire les symptémes de troubles intestinaux tels que le syndrome de
I'intestin irritable et prévenir des infections digestives (Sanders et al., 2019). Ces effets
bénéfiques sur la santé intestinale sont essentiels pour une digestion efficace et une absorption

optimale des nutriments.

Une flore intestinale équilibrée joue un réle crucial dans le fonctionnement du systéme
immunitaire. Les probiotiques présents dans les aliments fermentés peuvent stimuler la
production d'anticorps et renforcer les réponses immunitaires, aidant ainsi a protéger

I'organisme contre diverses infections (Ouwehand et Salminen, 2004).

Cela est particulierement pertinent dans le contexte des maladies infectieuses et des troubles

auto-immuns.

De nombreux aliments fermentés sont également riches en composés bioactifs qui possedent
des propriétes antioxydantes. Ces composes aident a neutraliser les radicaux libres dans le
corps, reduisant ainsi le risque de maladies chroniques, telles que les maladies

cardiovasculaires et certains types de cancer (Liu et al., 2020).

1.4.7 Effets de la lactofermentation sur la conservation des aliments
La lactofermentation est un procédé de conservation des aliments qui repose sur l'utilisation de

bactéries lactiques pour transformer les sucres présents dans les aliments en acide lactique.

12
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Ce processus non seulement prolonge la durée de conservation des aliments, mais améliore
également leur qualité nutritionnelle et organoleptique.

La lactofermentation favorise la formation d’acide lactique, qui abaisse le pH des aliments.
Cette acidité crée un environnement défavorable pour de nombreux microorganismes
pathogenes et responsables de la dégradation, ce qui permet de conserver les aliments plus
longtemps sans l'utilisation de conservateurs chimiques (Huang et al., 2019). Par exemple, des
Iégumes tels que le chou peuvent étre transformes en choucroute, un produit qui se conserve
plusieurs mois grace a ce procéde.

En inhibant la croissance des bactéries indésirables, la lactofermentation contribue a la sécurité
alimentaire. Les souches de bactéries lactiques produisent également des substances
antimicrobiennes, comme les bactériocines, qui renforcent encore cette protection (Kouadio et
al., 2020). Cela est particulierement important dans les régions ou les conditions de stockage

peuvent étre précaires.

Tableau 2 : Quelques exemples des produits lactofermentés

Produits lactofermentés Description courte Sources
Kimchi Légume fermenté coréen a (Lee et al.,2019).
base de chou
Choucroute Chou fermenté traditionnel (Katz 2012).
d’Alsace
Feuilles de légumes Légumes fermentés
lactofermentées africaines localement, riches en composés | (Kouadio et al. ;2019)
phénoliques
Tempeh Produit fermenté a base de soja
(Steinkraus,1996).
Pickles lactofermentés Concombres fermentés (Huang et al .,2021).

13



Impact de lactofermentation sur la qualité nutritionnelle et organoleptique des feuilles vertes

de haricots

CHAPITRE Il. MATERIEL ET METHODES

I1.1 Lieu d’expérimentation

L’expérimentation a été réalisé a 'ISABU (Institut des Sciences Agronomiques du Burundi) de
Bujumbura et dans le laboratoire de chimie organique de la faculté des sciences de I’Université

du Burundi.

11.2 Materiel
11.2.1 Materiels biologiques

a) Les feuilles de haricots

Les feuilles de haricots utilisées pour la lactofermentation ont été achetées au marché de

COTEBU de la zone Ngagara en Bujumbura Mairie.

Ces feuilles étaient de bonne qualité car ils n’avaient pas des flétrissements puisque c’est 1a ou

les bactéries lactiques sont beaucoup dominé par rapport aux bactéries pathogenes.

b) Sel
Le sel utilisé est le sel de cuisine qui a été acheté dans I’une des boutiques du quartier Kanyosha.
Ce dernier doit étre saupoudré sur les couches de ces feuilles de haricots a une concentration en

sel de 2 % donc 2g de sel dans un kg des feuilles de haricots.
11.2.2.3 Matériels utilisés lors de la lactofermentation

% Bassins pour le lavage des feuilles d"haricot la facilitation du mélange avec d’autres
ingrédients.

% Balance analytique pour mesurer la quantité du sel a utiliser

% Casserole contenant I'eau bouillante pour la stérilisation des bocaux

¢+ Une passoire pour égoutter les feuilles de haricots

¢+ Eau pour éliminer toutes les impuretés se trouvant sur les feuilles de haricots

%+ Bocaux pour faciliter le conditionnement

%+ Table pour le remplissage des bocaux et d’autres opérations qui s’opérent, etc
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11.3 Méthodes
11.3.1 Les étapes de préparation

1.Réception de la matiere premiére

Cette opération consiste a receptionner les feuilles de haricots de bonne qualité, ne possédant
pas des parties abimées et favorisant le développement des bactéries lactiques qui vont mettre
en place les acides organiques et les composés volatils qui empéchent les entérobactéries a se

développer.(Hardouin,2022)
2. Triage et lavage

Le lavage est une opération qui consiste a éliminer toutes les impuretés qui s’y trouvent en
utilisant de 1’eau de robinet et triage a pour role d’enlever les feuilles qui ne sont pas en bon

état et tout cela se fait dans 1’objectif d’avoir un produit fini de bonne qualité.
3. Egouttage des feuilles

Apres avoir lavé soigneusement les feuilles vertes de haricots sous I'eau de robinet, il faut

égoutter les feuilles en utilisant une passoire.
4. Stérilisation du récipient

Ensuite, on stérilise le récipient en verre en le plongeant dans une casserole d'eau bouillante.

Laisser refroidir avant utilisation.
5. Pesée des feuilles

Apres les avoir lavées et égouttées, on pése les feuilles. Noter le poids pour le calcul du sel et

des autres ingredients.

6. Tassage des feuilles

On depose les feuilles vertes de haricots dans le récipient stérilisé par couches.
7. Salage

Ensuite aprés tassage il faut saupoudrer le sel sur chaque couche dans le but de provoquer un
déséquilibre osmotique conduisant a la perte de I’eau et des éléments nutritifs qui sont

nécessaires aux microorganismes de fermentation.
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8. Remplissage et pressage

Apres avoir ajouté le sel on remplit le récipient avec les feuilles en pressant fermement pour
éliminer l'air et permettre aux feuilles de libérer leur jus. Ce qui nous aide a créer un
environnement anaérobie propice a la fermentation. Le remplissage se fait dans des bocaux qui
sont hermétiquement fermes facilitant la sortie du gaz carbonique (CO.) tout en empéchant
I’oxygene d’y entrer car Oxygene favorise le développement des microorganismes pathogeénes

comme les levures, moisissures, staphylococcus, E. coli, etc.
9. Fermeture du récipient

Fermer hermétiquement le récipient avec un couvercle propre afin d’empécher que I’air entre

dans le récipient tout en évitant la contamination.
10. Fermentation et conditionnement

On laisse les feuilles se fermenter a une température ambiante de 24 °C, pendant une période
de 14 jours tout en observant régulierement pour s'assurer qu'aucune moisissure ne se forme a

la surface.

Le conditionnement a été effectué dans un endroit remplissant les regles et les conditions

d’hygiéne avec une température normale du corps.source (Hardouin, 2022).
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Figure 1:Diagramme de lactofermentation des feuilles vertes de haricot
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Pésage du sel Stérilisation des bocaux  Triage des feuilles

Egouttage

Figure 2: Quelques photos du processus de lactofermentation des feuilles de haricot
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1.4 Materiels de laboratoire

» Balance analytique au 1/10°mgr
» Four a mouffle 1200°C
» Spectrophotomeétre d’absorption atomique Perkin Elmer n°703

I1.5 Reactifs

e Chlorure de lanthane
e Acétyléne
e Solution d"iode

11.6 Mode opératoire lors de I’analyse des nutriments

1°Sechage : Les feuilles de haricots sont séchées a 1’é¢tuve a 40°C jusqu’a ce que les feuilles

soient secs, on met I’étuve a 40 °C car c’est une température minimale pour les végétaux
2°Broyage : échantillon est broyeé jusqu’a ce qu’on a les petits particules afin d’améliorer
I"homogénéisation

3° 2 g de I"échantillon est prélevé 2 fois pour un échantillon de référence, aussi 2 g des

feuilles de haricots 2 fois

La salle de broyage doit étre surveilles avant de commencer les activités de laboratoire,
température doit se trouver entre 20°c et 25°c et humidité entre 20 et 80 et enfin on doit

peser avec des étalons. on fait tout ¢ca dans le but d’éviter que la balance soit perturbé

4°La calcination: on fait la calcination de 12h a 24h a 45°C pour éliminer la matiére

organique

4°La minéralisation:

On attaque le cendre avec acide nitrique cc 7ml

Chauffer jusqu’a I’ébullition environ 10 min

Filtre dans un jauge de 100 ml avec du papier filtre rapide

Mettre a volume jusqu’au train de jauge avec eau ultrapur
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5°Dilution:
On fait la dilution des échantillons selon leur concentration soit 20/25 ,1/5,1/10,1/50,1/100,...

On ajoute 1/10 du jauge de chlorure de lanthane qui a le role d’éviter les interférences en

masquant les autres éléments qu’on ne veut pas

Mettre a volume avec eau ultra —pure

Boucher et agiter.

Préparation des solutions étalons

Préparation de 100 ppm et 10 ppm a partir de 2000ppm

Prelever 10ml dans un jaugé de 100ml dans 1000ppm de solution mére ;compléter jusqu’au

trait de jaugée avec eau ultra pur .Boucher et agiter

Prelever 10ml dans 100 ppm et mettre dans un jauge de 100 ml, mettre a volume avec eau

ultra pure .boucher et agiter

Les nutriments ont été analyse wn utilisant SAA

11.7 Analyses physico-chimiques
Détermination du pH

Pour déterminer le pH de nos échantillons, nous avons broyé 10 g des feuilles de haricots en
le mélangeant avec 2 ml de I’eau déminéralisée et le pH a été mesuré directement en utilisant
un pH-metre qui va afficher la valeur sur 1’écran apres avoir plongé 1’électrode dans un bécher

contenant cet échantillon et cela a été fait & une température ambiante.
Détermination de I’acidité titrable

Avant de passer a la détermination de 1’acidité titrable proprement dit, nous avons pesé
0,101g de poudre des feuilles de haricots avant la fermentation et 0,102 g de poudre des
feuilles d’haricots aprés fermentation puis nous avons ajouté 3 goutes de phénolphtaléines et
nous avons fait la titration avec une solution de NaOH jusqu’a la persistance de la couleur
rose. Avant la fermentation la couleur rose est arrivé a un volume de 1,5ml et apres

fermentation le volume de titration est de 2,5ml.
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Les résultats sont interprétés suivant cette formule:

A% = —oni(;om X 100

100:pour ramener a 100%
10 : Volume de 1’échantillon en ml
V:Volume de la solution de soude caustique a 0,1 N utilisée en ml

0,0067:facteur de conversion de I’acidité titrable en équivalent de 1’acide malique
(AFOUGHALIA et al., 2020)

Dosage de la vitamine C

On a commencé par la préparation de la solution d’iode : pesé 0,213g de I"iodure de
potassium et le mettre dans un ballon de 50 ml puis tarer la balance pesée encore 0,132¢
d’iode ajouter eau distillée et agiter vigoureusement jusqu’a ce que I’iode se dissout

complétement et ajouter eau distillée jusqu’au train de jaugeé.

Ensuite la préparation de la solution d"amidon: nous avons pris 0,25g d"amidon et le mettre
dans un ballon de 50ml et ajouter eau distillée bouillante puis agiter et compléter jusqu’au

train de jauge.

On pese 1 g de poudre de feuilles de haricots avant fermentation et 1 g de poudre de feuilles
de haricots apres fermentation et transférer chaque masse dans son propre erlenmeyer puis

ajouter 100ml d’eau distillée et agiter manuellement et enfin filtrer & I’aide du papier filtre .

A 1’aide d"une pipette prélever 20ml de jus trouvé apres la filtration et le mettre dans un
erlenmeyer puis ajouter 50 ml de I’eau distillée et 1ml de la solution d’amidon .apres on titre

avec de la solution d’iode jusqu’a I’obtention d’une couleur bleu noir.

La couleur est obtenue pour les feuilles non fermentées et les feuilles fermentées aprés titrage

avec la solution d’iode.

11.8 Screening phytochimique
1. Les tanins galliques

En présence du réactif de stiasny donc 10ml de formol 35 pourcent plus Sml d’acide

chlorhydrique les tanins condensés précipitent.
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Dans un erlenmeyer on a pris 5ml d’extrait décocté aprés lactofermentation et avant la
fermentation et ajouter 3 gouttes d’une solution de chlorure de fer III la coloration bleu noir

est obtenue dans tous les cas ce qui marque la présence des tanins galliques
2. Tanins catéchines

Pour les tanins catéchines, on ajoute du réactif de stiasny a la place de la solution de chlorure
de fer I11. Mais nous avons obtenu des précipités de couleur rose dans tous les cas, ce qui marque
la présence des tanins catéchines

3. Les saponosides

On a pris un extrait 2 ml de jus décocté avant et apres lactofermentation en ajoutant 20ml d’eau
distillée ;on observe la mousse de 2cm qui montre que le test est positif (Trease et
Evans ,1987).Le jus trouvé dans les feuilles fermentées a une mousse plus de 2 cm qui marque

un test trés positif(Trease et Evans,1987).
4. Les flavonoides

Peser 0,5029 de poudre avant fermentation et 0,503 g de poudre des feuilles aprés fermentation,
on ajoute 30ml d eau distillée et agiter, on met la solution trouvée de 5ml dans un tube a essai,

ajouter quelques coupeaux de magnésium et Sml d’alcool isoamylique.
5. Les anthocyanes

A S5ml d’extrait infusé aqueux o ajoute Sml d’acide sulfurique puis 5 ml hydroxyde
d’ammonium .une coloration rouge en milieu acide et bleue en milieu basique témoigne la

présence des anthocyanes .

11.9 Détermination des qualités organoleptiques avant et apreés fermentation

Les qualités organoleptiques des feuilles vertes de haricot ont été évaluées avant et apres
fermentation. Pour cela, un test de dégustation hédonique a été réalisé. Chaque echantillon a eté
noté selon quatre critéres sensoriels : la couleur, la texture, I’odeur et le goftit avec une note de

5 points pour chaque critére

Les notes données pour chaque critére ont ensuite été comparees entre les échantillons avant
et aprés la fermentation, afin d’observer les changements sensoriels apportés par la

lactofermentation (Mbugua et al., 2017)..
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CHAPITRE 11l : PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

I111.1 Presentation des résultats

a) Composition minérale des feuilles de haricots

Les teneurs moyennes en minéraux des échantillons de feuilles de haricots avant et apres
lactofermentation sont représentées dans le tableau 3. Il ressort de ce tableau que les
compositions minérales (Calcium, Magnésium, Potassium, Sodium, Zinc et Fer) des différents
échantillons des feuilles de haricots sont statistiquement différentes selon les différents

pourcentages dans le tableau 4.

Tableau 3: Comparaison de la teneur en sels minéraux des feuilles d’haricot non

lactofermentées et lactofermentées

Ca mg/kg Mg mg/kg K mg/kg Fe mg/kg | Zn mg/kg

Avant 22847+72° | 6515+62P 34240+126° | 177+1° 31+4 3°

lactofermentation

Apreés 29701+29* | 8341,67+3% | 44512+22% | 238+5° 402 6%

lactofermentation

Taux d’augmentation | 30 % 28% 30% 34 ,4% 29%

Méthodologie statistique

Les données obtenues ont été analysées statistiquement afin d’évaluer les différences entre les

teneurs minérales des feuilles avant et aprés lactofermentation.

Apreés vérification des conditions d’application des tests paramétriques, une analyse de variance
(ANOVA) a éte réalisée pour détecter des différences significatives entre les groupes.Pour
comparer précisément les moyennes des groupes, un test de comparaison multiple de Duncan
(post-hoc) a éte utilisé.Ce test permet d’identifier les groupes statistiquement distincts,

représentés dans le tableau ci dessu pars des lettres différentes (a, b)

Les lettres a et b dans ce tableau représentent les groupes statistiques différents identifiés par
un test de comparaison multiple. Les lettres a et b attribuées aux valeurs moyennes indiquent
une différence statistiquement significative entre les échantillons, déterminée a I’aide d’une

analyse de la variance (ANOVA) suivie d’un test post-hoc.
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Le tableau trois montre que la lactofermentation a entrainé une augmentation marquée des
concentrations en minéraux : calcium (+30 %), magnesium (+28 %), potassium (+30 %), fer
(+34,4 %) et zinc (+29 %). Le tableau 4 présente les résultats des parameétres physicochimiques

mesureés.

Tableau 4: Résultats des parametres physicochimiques mesureés

pH Vitamine C Acidite titrable | Humidité
g/ml g/ml en%
Avant 6,3+0,01 | 0,1005+0,0014 0,631+0,0035 86,6
lactofermentation
Apres 3,5+0,1 0,16+0,01 0,712+0,019
lactofermentation

La lactofermentation a induit des modifications significatives des paramétres physico-
chimiques des feuilles vertes de haricot, témoignant de l'activité métabolique des bactéries
lactiques.Avant fermentation, le pH était de 6,3 = 0,01, reflétant un milieu faiblement acide,
typique des feuilles fraiches. Aprés fermentation, une chute importante du pH a été observée,
atteignant 3,5 £ 0,1. Cette baisse du pH est un indicateur clé du succés du processus de
lactofermentation.La teneur en vitamine C est passée de 0,1005 + 0,0014 a 0,16 + 0,01 apres
fermentation..L’acidité titrable a légérement augmenté, passant de 0,631 + 0,0035% a 0,712 +
0,019%. Cette évolution confirme I’accumulation d’acides organiques, notamment [’acide
lactique, produit principal du métabolisme des bactéries lactiques. L'augmentation de I'acidité
est cohérente avec la baisse du pH et constitue un autre indicateur de I’atteinte d’un bon niveau
de fermentation. Elle contribue également a la stabilité et a la conservation du produit. Avant
fermentation, la teneur en humidité était de 86,6%b, ce qui refléte une forte teneur en eau typique

des feuilles fraiches.
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Tableau 5: Evaluation organoleptique des feuilles de haricots avant et apres

lactofermentation

Parametres Notes sur 5 points des 4 Notes sur 5 points des 4
personnes de jury de personnes de jury de
dégustation avant dégustation apres
lactofermentation avec lactofermentation avec
moyene des points moyenne des points

Couleur 1,2,4,3 |250+1,292 2,1,1,2|1,50+0,5772

Gout 2,1,2,1 |1,50+0,5772 3,3,2,2 | 2,50+0,5772

Odeur 3,1,1,2 |1,75+0,95° 1,2,2,2|1,75+0,50?

Texture 4,1,2,1 | 2+1,40° 3,1,3,2 | 2,25+0,952

Couleur : La note moyenne diminue de 2,50+1,29 a 1,50+0,577, ce qui suggére une altération

visuelle (ex. brunissement ou perte de verdure).

Go(t : La note passe de 1,50+0,577 a 2,50+0,577, indiquant une amélioration notable du goQt
apres fermentation. Cela pourrait étre da a la production d’acides et d’aromes plaisants pendant

le processus.

Odeur : La moyenne reste stable a 1,75+0,95 a 1,75+0,50, ce qui montre que la fermentation

n’a pas affecté 1’odeur percue.

Texture : la note passe de 2+1,40 a 2,25+0,95 indique une amélioration partielle de texture, la

lettre a souligné qu’il y a une absence de différence significative

Tableau 6: Représente les résulats du screening phytochimique avant et apres
lactofermentation

Avant fermentation Apres fermentation
Tanins galliques Présence Présence
Tanins catechines Présence Présence
Flavonoides Présence Présence
Saponosides Présence Présence
Anthocianes Absence Absence
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I111.2 Discussion des résultats

111.2.1 Composition phytochimique des feuilles de haricots

Les feuilles de haricots contiennent divers composés phénoliques importants, confirmes par des
tests qualitatifs spécifiques. Parmi ces composeés, les saponosides, les tanins galliques et
catéchines ainsi que les flavonoides ont été détectés, tandis que la présence des anthocyanes ne
sont pas presents. Ces résultats s’accordent avec plusieurs études qui ont utilisé la
lactofermentation comme méthode de transformation végétale, en combinant des analyses
qualitatives similaires pour caractériser les composés phénoliques. Par exemple, Kouadio et al.
(2019) ont démontré la présence de flavonoides et de tanins dans des feuilles de légumes
fermentées lactiquement, soulignant 1’impact de la fermentation sur la disponibilité¢ de ces
métabolites secondaires. De méme, Diawara et al. (2021) ont mis en avant I’importance des
saponosides et tanins dans des feuilles fermentées, utilisant des tests qualitatifs comparables
pour leur identification. Ces études confirment ainsi que la lactofermentation permet non
seulement de conserver mais parfois d’augmenter la concentration de certains composés

phénoliques bénéfiques, tout en modulant leur profil selon le type de plante fermenté.

111.2.2 Tanins, les saponosides, flavonoides et anthocyanes dans les feuilles de haricot

avant et apres lactofermentation

Les tests qualitatifs réalisés ont révélé la présence de tanins galliques et catéchines dans les
feuilles d’haricot, tant avant qu’apres la lactofermentation. La coloration bleu-noir obtenue avec
le chlorure de fer 11l confirme la présence des tanins galliques, tandis que la formation de
précipités roses avec le réactif de Stiasny indique la présence des tanins catéchines. Ces résultats
suggerent que la lactofermentation ne supprime pas totalement ces composés, mais il est

probable qu’elle modifie leur structure ou leur concentration.

L'impact des tanins sur la qualité nutritionnelle des feuilles d’haricot est double. D’une part,
leur effet antioxydant contribue a protéger les feuilles contre 1’oxydation et le développement
microbien, améliorant ainsi la conservation et la sécurité alimentaire (Cheynier et al., 2013).
D’autre part, la capacité des tanins a complexer les protéines peut réduire la digestibilité et la

disponibilité des nutriments essentiels (Butt et al., 2004).
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La lactofermentation, par 1’action des bactéries lactiques, peut atténuer ces effets négatifs en
dégradant partiellement les tanins, ce qui peut expliquer la persistance des tanins détectés mais
possiblement a des niveaux ou formes moins inhibitrices (Ferrer et al., 2019).

Ces observations concordent avec les travaux de Kouadio et al.,2019 qui ont montré que la
lactofermentation modifie le profil phénolique des légumes fermentés, réduisant 1’effet

antinutritionnel tout en préservant les propriétés bénéfiques.

Les saponosides sont des glycosides végétaux connus pour leur capacité a former de la mousse
lorsqu’ils sont agités dans 1’eau. Ils jouent un rdle important dans la protection des plantes
contre les pathogenes grace a leurs propriétés antifongiques et antibactériennes, tout en ayant
des effets bénéfigues pour la santé humaine, notamment des propriétés
hypocholestérolémiantes et anti-inflammatoires (Trease & Evans, 1987 ; Sparg et al., 2004).
Dans notre étude, la formation d’une mousse d’environ 2 cm avant fermentation et une mousse
plus importante apres lactofermentation montrent non seulement la présence de saponosides
mais aussi une possible augmentation de leur concentration ou de leur solubilité apres
fermentation. Ces résultats sont en accord avec ceux de Guyot et al.,2016 et de Melini & Melini
(2019), qui ont démontreé que la lactofermentation peut améliorer I’extraction et la disponibilité

de certains métabolites secondaires comme les saponosides.

Les flavonoides constituent une vaste famille de composés phénoliques présents dans les
plantes, responsables de nombreuses activités biologiques telles que 1’antioxydation, 1’anti-
inflammation et la modulation du systeme immunitaire (Panche et al., 2016 ; Kumar & Pandey,
2013). Les flavonones, sous-classe des flavonoides détectée ici par la coloration rose violacée
obtenue au test avec magnésium et alcool isoamylique, sont présentes dans les feuilles avant et

apres fermentation.

Les anthocyanes, pigments hydrosolubles appartenant aussi aux flavonoides, sont responsables
des couleurs rouges, bleues et violettes dans de nombreuses plantes. Ils sont connus pour leurs
effets antioxydants et protecteurs cardiovasculaires (He & Giusti, 2010 ; Tsuda, 2012). Le test
qualitatif réalisé dans notre étude n’a pas révélé leur présence, puisque la coloration attendue
(rouge en milieu acide et bleu en milieu basique) n’a pas été observée. Cette absence peut étre
liée au type spécifique de feuilles étudiees (feuilles de haricot), ou a la dégradation possible des
anthocyanes lors des procédes de sechage, stockage ou fermentation (Lepiniec et al. 2006).
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Des études similaires, comme celles de Wolfe et al. (2008) et de Khoo et al. (2017), ont aussi
noté une absence ou une tres faible présence d’anthocyanes dans certaines feuilles 1égumicres,

notamment apres traitements fermentaires.

111.2.3 Résultats physico-chimiques des feuilles de haricots avant et apres

lactofermentation

Les analyses des feuilles de haricots avant et aprés lactofermentation révelent des changements
significatifs dans plusieurs parameétres clés, indiquant 1’impact profond du processus

fermentaire sur la composition chimique des feuilles.
1. Diminution du pH

Le pH est passé de 6,3 + 0,01 avant lactofermentation a 3,5 + 0,1 apres fermentation. Cette forte
acidification est caractéristique d’une fermentation lactique active, ou les bactéries lactiques
métabolisent les sucres pour produire principalement de 1’acide lactique, abaissant ainsi le pH
du milieu (Kleerebezem et al., 2010). Ce phénomeéne favorise la conservation du produit en
empéchant la croissance des microorganismes pathogénes. Des études similaires sur la
fermentation de légumes montrent également une diminution comparable du pH, avec des

valeurs finales proches de 3,5 a 4,0 (Lee et al., 2019).

2. Augmentation de la vitamine C

Une augmentation de la vitamine C, de 0,1005 a 0,16, soit environ 59 %, a également été
enregistrée. Ce résultat est conforme aux travaux de Caplice et Fitzgerald (1999), qui ont noté
que certaines souches de bactéries lactiques peuvent stabiliser ou méme synthétiser la
vitamine C durant la fermentation. Une étude plus récente de Swain et Ray (2006) sur la
fermentation de fruits tropicaux a aussi mis en évidence une conservation supérieure de la

vitamine C grace a I’environnement acide et anaérobie induit par la fermentation lactique.

Cette tendance, quoique peu fréquente, a été observée dans certaines fermentations ou la
vitamine C est stabilisée ou méme synthétisée par certaines bactéries lactiques (Hur et al, 2014).
Cette augmentation suggeére que la lactofermentation des feuilles de haricots pourrait ameliorer
leur valeur nutritionnelle en augmentant la disponibilité ou la stabilité de la vitamine C, ce qui

est un avantage intéressant pour la consommation humaine.
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3. Augmentation de I’acidité titrable

L’acidité titrable a augmenté de 0,631 + 0,0035 a 0,712 £ 0,019, confirmant la production
d’acides organiques pendant la fermentation. Cette élévation témoigne du métabolisme actif
des bactéries lactiques, renforgant 1’effet conservateur du produit. Ces résultats concordent
avec ceux rapportés pour d’autres Iégumes fermentés, ou 1’acidité titrable augmente

proportionnellement a la baisse de pH (Dertli et al.,2016).

4. Humidité

L’humidité des feuilles avant fermentation est trés élevée (86,6 %), ce qui est typique des
feuilles fraiches, la fermentation ne modifie généralement pas drastiquement le contenu en
eau (Sahlin et al., 2021).

5. La teneur en sels minéraux

La lactofermentation a entrainé une augmentation marquée des concentrations en minéraux :
calcium (30 %), magnésium (28 %), potassium (30 %), fer (34,4 %) et zinc (29 %).

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Bamforth (2005) et Tamang et al., (2016),
qui ont montré que la fermentation améliore la biodisponibilité des minéraux en libérant les
¢léments liés aux phytates et fibres alimentaires. L’activité enzymatique des bactéries lactiques

favorise cette libération, augmentant la concentration mesurable de ces micronutriments.
111.2.4 Qualité sensorielle des feuilles de haricots

La lactofermentation, processus reposant sur l'activité de bactéries lactiques, induit souvent des
modifications positives sur les caractéristiques sensorielles des légumes (Swain & Ray, 2019).
Dans cette étude, une amélioration claire du goQt a été observée. Ce résultat est cohérent avec
les travaux de Lee et al.,2015), qui rapportent que les acides organiques produits durant la
fermentation, en particulier l'acide lactique, atténuent I’amertume et enrichissent le profil

gustatif des légumes.

Concernant la couleur, la diminution des notes pourrait étre liée a la dégradation de la
chlorophylle sous l'effet de 1’acidification et du temps de fermentation (Xiong et al., 2021).
Néanmoins, cette modification n'étant pas significative, elle semble ne pas affecter fortement

I’acceptabilité visuelle du produit final.
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L’odeur est restée stable, ce qui est un bob n indicateur de la qualité microbiologique du
processus : aucun développement d'odeurs désagréables ne s’est manifesté. Cela rejoint les
observations de Tamang et al. (2020), qui soulignent qu'une fermentation bien maitrisée

n’engendre pas de composés volatils malodorants.

Enfin, ’amélioration de la texture, bien que modeste, est fréquente dans les produits végétaux
fermentés. Selon Montet et al. (2014), la fermentation peut ramollir 1égérement les tissus
végétaux tout en conservant une bonne tenue, ce qui peut expliquer la légere hausse de

I'appréciation sensorielle de la texture.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Cette étude vise a contribuer a la conservation des légumes sans toutefois perdre les nutriments

qu’elles contiennent tout en améliorant la qualité nutritionnelle et organoleptique.

L’¢étude menée sur les feuilles d’haricot avant et aprés lactofermentation a permis de mettre en
évidence des transformations chimiques, nutritionnelles et sensorielles induites par ce procéde.
La persistance des tanins galliques et catéchines ainsi que des flavonoides, apres fermentation
montre que la lactofermentation modifie mais ne détruit pas totalement ces composés
phénoliques. Cette modification est bénéfique, car elle permet de conserver les effets
antioxydants et protecteurs tout en réduisant partiellement les effets antinutritionnels liés aux

tanins.

La fermentation a également amélioré la valeur nutritionnelle des feuilles, notamment par une
augmentation significative de la vitamine C et des minéraux essentiels tels que le calcium, le
fer, le zinc, le potassium et le magnésium. Ces résultats suggerent que la lactofermentatn
favorise la biodisponibilité des nutriments, notamment gréace a la dégradation des complexes
phytates-fibres par les enzymes bactériennes lactiques.

D’un point de vue sensoriel, la lactofermentation a contribué¢ a une amélioration notable du gofit
et de la texture, tout en maintenant une bonne stabilité de la couleur et de 1’odeur. Cette
amélioration favorise 1’acceptabilité et la consommation des feuilles fermentées, ce qui est un

avantage important pour la valorisation alimentaire des feuilles de haricot.

En somme, la lactofermentation apparait comme une technique efficace pour augmenter la
durée conservation, la qualité nutritionnelle et les caractéristiques organoleptiques des feuilles
de haricot. Ce procédé représente une voie prometteuse pour la valorisation agroalimentaire

durable des ressources végétales locales.
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A T’issue de ces résultats cette étude recommande ce qui suit :

Aux chercheurs

1. Approfondir les études sur les mécanismes biochimiques spécifiques a la modification
des composés phénoliques lors de la lactofermentation afin d’optimiser les conditions
de fermentation.

2. Evaluer I’impact de la lactofermentation sur d’autres nutriments essentiels, tels que les
vitamines B et les acides aminés, pour mieux comprendre les bénéfices nutritionnels
globaux.

3. Etudier la durée optimale de fermentation pour maximiser les bienfaits nutritionnels et
sensoriels tout en garantissant la sécurité microbiologique.

4. Réaliser des analyses quantitatives des composes phénoliques dans les feuilles de
haricot avant et aprés lactofermentation afin de mieux comprendre 1’impact de ce
procédé sur leur concentration et leurs propriétés antioxydantes, ce qui permettra

d’optimiser les conditions de fermentation pour maximiser les bénéfices nutritionnels

Aux décideurs et institutions

1. Soutenir les initiatives de recherche et de vulgarisation sur la fermentation lactique pour
valoriser les ressources locales et réduire les pertes post-récolte.

2. Mettre en place des programmes de formation et d’appui technique aux agriculteurs et
transformateurs pour développer des filieres agroalimentaires durables basées sur la
fermentation.

3. Encourager la sensibilisation des consommateurs aux bienfaits des produits
lactofermentés afin de favoriser leur adoption dans I’alimentation quotidienne.

4. Mettre en place une cellule de vulgarisation de bons techniques de conservations des

legumes negliges.
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Figure 3 Représente les photos de materiels de laboratoire
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Fiche de notation pour la dégustation

Produit évalué : Feuilles vertes de haricot
Date :
Nom du dégustateur :

Parametres sensoriels||Note (de 1 a 5)||Observations

Couleur

Gol(t

Odeur

Texture

Instructions :

« Notez chaque paramétre sur une échelle de 1 a5, ou :
0 = Trés faible / Mauvais
1 = Faible / Passable
2 a 3 = Moyen / Acceptable
4 = Bon / Agréable
5 = Excellent / Trés agréable
o Ajoutez vos remarques ou commentaires dans la colonne observations.

Signature du dégustateur :
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