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Introduction

Les boissons a base de plantes, également appelées substituts de lait végétaux, sont des dispersions
aqueuses obtenues par désintégration, extraction et homogeénéisation de matieres premiéres végétales. Ce
procédé permet d’obtenir des émulsions colloidales contenant des particules de 5 a 20 um, dont I’apparence
et la texture rappellent celles du lait bovin (Nawaz et al., 2022). En plus de cette similarité sensorielle, ces
boissons présentent un faible indice glycémique et offrent un profil nutritionnel intéressant, caracterisé par la
présence de protéines, de minéraux et de composés bioactifs. Certaines formulations, notamment a base de
Iégumineuses, peuvent atteindre une teneur en protéines comparable a celle du lait de vache (Hamioud et al.,
2025).

Les légumineuses (la viande du pauvre), les céréales et les oléagineux, en raison de leur riche profil
nutritionnel, constituent la cible principale pour la production de différents substituts du lait, améliorant la
qualité du lait grace a des composants bioactifs spécifiques par rapport au lait animal habituel(Paul et al.,
2020). Ces alternatives au lait végétal étant une bonne source de protéines, elles ne peuvent pas seulement
étre utilisées pour répondre aux besoins en protéines alimentaires des consommateurs, mais elles répondent
également aux préoccupations liées a I'élevage, qui consomme beaucoup d'énergie et produit des gaz a effet
de serre. Les avantages pour la santé des aliments d'origine végétale (céréales, légumineuses, pseudo-céréales,
noix et graines) sont de plus en plus reconnus (Thakur et al., 2024).

Les légumineuses constituent une matrice favorable a la fermentation, un procédé naturel permettant
d'améliorer les propriétés nutritionnelles et fonctionnelles des aliments sans recours a des additifs ou
conservateurs (Cichonska & Ziarno, 2021). Afin d’assurer la qualité¢ et la reproductibilité des produits
fermentés, I’industrie utilise des cultures de départ définies (Chekdid et al., 2021). Ces cultures de démarrage
(ou ferments) sont des préparations de micro-organismes vivants, telles que des bactéries, en particulier les
bactéries lactiques (Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc) ou des levures (Saccharomyces cerevisiae)

utilisées pour stimuler et accélérer la fermentation.

Les bactéries lactiques (LAB) sont les principaux agents de la fermentation des matieres vegétales, grace
a leur capacité a transformer les sucres en acides organiques, principalement 1’acide lactique, entrainant une
diminution du pH et une inhibition des microorganismes indésirables (Thorat et al., 2017). Elles contribuent
a la stabilité microbiologique des produits fermentés tout en améliorant leurs qualités sensorielles et
nutritionnelles (Ayivi et al., 2020). Certaines souches probiotiques, telles que Lactobacillus plantarum 299v,
produisent également des métabolites bioactifs aux propriétés antimicrobiennes, immun modulatrices et
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conservatrices (Moradi et al., 2020). Grace a leur métabolisme et a leur activité enzymatique, les BL
dégradent divers constituants des matrices végetales, générant des composés fonctionnels comme les
exopolysaccharides et les peptides bioactifs (Yang et al., 2024). Elles sont aujourd’hui largement utilisées
pour fermenter divers substrats d’origine végétale, notamment les fruits, Iégumes, céréales et infusions. Ce
processus permet non seulement d’augmenter la durée de conservation des produits, mais aussi de les enrichir
en nutriments essentiels comme les fibres, les vitamines C et B, et les composés phénoliques, tout en
développant des arbmes et textures caractéristiques (Bautista-Gallego et al., 2020).

Dans ce contexte, la présente étude vise a optimiser la formulation d’une boisson fermentée a base de

Iégumineuses en utilisant un plan de mélange D-optimal a trois variables (féverole, pois chiche et betterave).

L’objectif principal est de développer un produit fonctionnel associant les bénéfices nutritionnels des
Iégumineuses aux effets positifs des bactéries lactiques (LAB). Celles-ci, reconnues pour leur potentiel
probiotique, jouent un role déterminant dans 1’amélioration de la qualité microbiologique, nutritionnelle et

sensorielle des matrices végétales fermentées.

L’¢tude prend également en compte la présence de composés prébiotiques, tels que les fibres
alimentaires et les oligosaccharides, naturellement contenus dans les légumineuses, qui favorisent la
croissance et I’activité des LAB. En explorant les interactions entre ces micro-organismes et les constituants
prébiotiques, cette recherche adopte une approche synergique alliant fermentation, nutrition et optimisation
statistique, en vue de formuler une boisson végétale stable, sensoriellement acceptable et a haute valeur
fonctionnelle, susceptible de contribuer a la santé intestinale.



Generalité sur les légumineuses

1.1. Généralités

Les lIégumineuses appartiennent a la famille des Fabacées ou Légumineuse et se composent de
trois sous familles : Faboideae, Mimosoideae et Caesalphinioidae. C'est une plante déhiscente classee
comme la troisieme plus grande famille d'angiospermes, composée de plus de 20 000 espéces et 750

genres (cakir et al, 2019).

Elles sont riches en protéines, en glucides complexes essentiels, en acides aminés, en graisses
insaturées, en fibres alimentaires, en vitamines et en minéraux essentiels, la consommation de
Iégumineuses dans le monde reste néanmoins considérablement faible, inférieure a 3,5 kg par habitant
et par an (Gilham et al, 2018).

Selon McCrory et al. (2010), les lIégumineuses sont divisées en quatre grands groupes: les
cultures légumieres, les cultures fourragéres, les Iégumineuses et les oléagineux. Les cultures
Iégumieres sont des légumineuses consommées comme légumes, tandis que les cultures fourrageres
sont des légumineuses destinées a étre semées. Les legumineuses sont des [égumineuses récoltées pour

leur grain sec, tandis que les oléagineux sont utilisés pour 1’extraction d’huile.

L’Organisation des Nations Unies pour I’Alimentation et 1’agriculture (FAO) a classé les
I[égumineuses en onze classes, dont les haricots secs, les haricots blancs secs, les pois secs, les pois
chiches, les doliques secs, les lentilles, le pois bambara, les vesces, les lupins et les légumineuses
mineures (Maphosa et Jideani, 2017).

1.2. Structure et morphologie

Le fruit de la Iégumineuse se développe normalement en une gousse qui renferme ses graines. La
gousse est un réceptacle unicellulaire constitué de deux parties scellées appelées valves (Allaire et
Brady, 2008).

Les gousses sont reliées par deux valves et se rompent le long de la jonction. Cette caractéristique
est appelée déhiscente, ce qui signifie « bailler » ou « éclater » en latin. Néanmoins, chaque espéce de
Iégumineuse a la forme d'une gousse. Toutes les gousses de légumineuses n'ont pas une surface lisse ni

un caractére déhiscent .Certaines peuvent étre ailées ou indéhiscentes. La longueur, 1’épaisseur, la
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courbure et la nature charnue des gousses peuvent varier selon les especes, comme le montre la figure

1 (Allaire et Brady, 2008).
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Généralement, les graines de légumineuses sont composées d'un tégument (testa), de cotylédons et
d'embryons. Toutes les graines de légumineuses ont des structures similaires, mais différent par la forme, la
couleur, lataille et I'épaisseur du tégument. La couleur du tégument peut étre brune, noire, violette, rougeatre,
verte, jaune et marbrée (Amit et al.,2020 ; Vohra et al., 2019).

De plus, la feuille de Iégumineuse contient un pétiole, ou tige, attaché au noeud, et des appendices
appariés, semblables a des feuilles, appelés stipules, soudés a la base du pétiole. La forme des stipules varie,
allant de pointes pointues a de longues pointes fines, et leurs marges varient de lisses a irrégulieres
(Champagne et al., 2007). De plus, la fleur d'une Iégumineuse comporte normalement cing pétales et un
ovaire avec un carpelle, une cavité et un style.

Les fleurs des légumineuses suivent généralement le modele du dessin papilionacé comme dans la
figurel, qui indique que les fleurs en forme de papillon ou de pois étaient formées d'un grand pétale, a savoir
I'étendard, de deux pétales plus étroits appelés ailes et deux autres pétales nommeés quille en raison de leur
forme (Jennings et Foster, 2020).

Figure 1:Types de gousses de légumineuses et structure d'une fleur de (Allaire et Brady 2008; Jennings
et Foster ,2020).
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1.3. Composition chimique et valeur nutritionnelle

Les légumineuses sont des aliments riches en protéines, glucides, fibres (Tableau I) et

Micronutriments tels que la vitamine B, le fer, le cuivre, le magnésium, le manganese, le zinc et le

phosphore. Les Iégumes secs sont donc une bonne source de protéines dont I'efficacité peut étre

améliorée par des combinaisons complémentaires d’autres ingrédients avec des profils en acides aminés

essentiels différents (Monnet et al. 2019).

La qualité nutritionnelle des protéines alimentaires est déterminée en grande partie par leur

composition en acides aminés essentiels et leur digestibilité. Les protéines des Iégumineuses sont

généralement riches en lysine, leucine, acide aspartique, acide glutamique et arginine, mais manquent

de méthionine, de cystéine et de tryptophane (Boye et al, 2010).

Tableau I: Composition nutritionnelle de différentes légumineuses (Boye et al, 2010).

Légumineuses Protéines Glucides Fibres Lipides Cendres

(%) (%) (%) (%0) (%)

2,4

Pois 34,7 54,72 4,25 3,93
Pois chiche 19.30 60,65 17,4 6,04 2,48
Lentilles 31.4 56,53 6,75 1,15 4,16
Féves 26,1 31,7 26,3 18 3,08
Haricots 23.8 60,01 24,9 0,83 3,83

I.4. Quelques types de légumineuses

1.4.1. Pois Chiche
1.4.1.1. Définition
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Les pois chiches (Cicer arietinum L.), sont considérés comme la Iégumineuse la plus primitive

cultivée il y a environ 7 500 ans au Moyen Orient (Zhao et al, 2021).

Le pois chiche également appelé pois garbanzo, est considéré comme une bonne source de
protéines de haute qualité et possede une bonne valeur nutritive pour I'alimentation humaine. (Zhao et
al., 2021).

1.4.2. Variétés

> Lavariété Desi : a une forme ridée, un tégument épais et des graines anguleuses a fleurs colorées.
Le tegument représente généralement 14 % de la masse totale du grain. Le poids net des graines de
la variété Desi varie de 0,1 g a 0,3 g, et couvre 80 a 85 % de la production. Les principaux pays
producteurs sont les zones semi-arides, a savoir I'Afrique et I'Asie (Ipekesen et al, 2022).

> Lavariété Kabuli : aun tégument fin, des fleurs blanches, une surface lisse, des graines de couleur
blanche et un poids des graines compris entre 0,2 g et 0,6 g. Le tégument représente 5 % du poids
total des graines. Les variétés Kabuli sont principalement cultivées dans les régions tempérées, a
savoir I'Europe, I'Afrique du Nord, I'Amérique du Nord et I'Asie occidentale(Ipekesen et al, 2022).

Pois chiche variété Pois chiche variété
Kabuli Desi

Figure 2: Principales variétés de pois chiche (Sanjeewa etal., 2010).

1.4.3 Composition chimique et valeur nutritionnel

Les pois chiches contiennent des protéines de bonne qualité a biodisponibilité élevée (Kaur et al.,
2019)

Le pois chiche est principalement constitué de glucides, représentant environ 60 a 70% des graines
seches et crues. La teneur en protéines du pois chiche cru et de la farine de pois chiches est d'environ
19,3 % a 22,4 %, ce qui permet de considérer les protéines comme le deuxiéme composant majeur du
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pois chiche. Les protéines principalement retrouvées sont les albumines, les globulines, les prolamines,
les gluténines et les protéines residuelles. Les acides aminés limitants du pois chiche sont les acides
aminés soufrés(lgbal et al., 2006).

Cette légumineuse est également riche en fibres et pauvre en lipides, formant un aliment avec un
index glycémique tres faible (28 %). C’est également une bonne source de minéraux, tels que le
calcium, le phosphore, le magnésium, le fer et le potassium et de composes bioactifs ayant des
propriétés intéressantes sur la santé (Manickavasagan et Thirunathan, 2020).

1.5.1. Féverole

1.5.1.1. Définition

La féverole (Vicia faba L) est une légumineuse d'hiver appartenant a la famille des Leguminosae.
Les pays méditerranéens, I'Egypte, I'Ethiopie, la Chine, I'Inde, I'Afghanistan, I'Afrique du Nord et
I'Europe du Nord sont les principaux pays producteurs de féveroles. Les pays les plus consommateurs
de légumineuses sont I'Egypte et I'Inde, ou elles constituent une source essentielle de nutriments
essentiels, notamment de protéines, tandis que dans les pays développés, les protéines animales
constituent la principale source de protéines (Gasim, 2015 ; Rochfort et Panozzo, 2007).

1.5.2. Variétés

1.5.2.1 La Séville : est une variété précoce présentant une tige de 0,7m de haut. Elle se distingue des

autres variétés par la couleur de son feuillage d’un vert assez franc. Ses gousses présentent une largeur

d’environ 3cm et une longueur de 25¢m, renfermant 5 a 6 grains volumineux (Laumonier, 1979).

1.5.2.2 L’ Aguadulce : est une variété demi-précoce, tres répandue en culture. Elle est caractérisée
par une végétation haute de 1,10 a 1,20m. Ses gousses sont volumineuses, trés longues pouvant

atteindre 20 a 25cm, renfermant 7 a 9 graines. C’est une variété trés productive (Chaux et Foury,
1994).

1.5.2.3 La Muchaniel : est une variété trés précoce, elle a des gousses de couleur vert clair de

20cm de longueur en moyenne, renfermant 5 a 6 grains. Elle est trés productive (Chaux etFoury, 1994).
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1.5.2.4 Féverole : Selon Thomas (2008), la féverole posséde un systéme racinaire trés repoussant et
structurant, et de surcroit I’'une des plus performantes en matie¢re de fixation de 1’azote. La féverole est
I’'une des espéces les plus utilisées dans les régions montagneuses, particulierement en Kabylie, pour

I’alimentation humaine et animale

2~ Variété Séville

©- Variéré Muchaniel d-Féverole

1.5.3. Composition chimique et valeur nutritionnelle

La féverole est une culture polyvalente utilisée dans le monde entier pour I'alimentation humaine,
animale, fourragere, médicinale, etc. et répond aux besoins alimentaires de base de millions de
personnes et d'animaux dans le monde, car elle est une riche source de protéines végétales (environ 30
% riches en lysine), de nutriments, de fibres alimentaires, de métabolites secondaires non nutritifs et de
composés bioactifs, tels que des antioxydants, des phénols et de 1'acide y aminobutyrique (GABA)
(Khazaei et al., 2019). qui exercent un effet antioxydant, réduisant ainsi le stress oxydatif. C'est une
excellente source de fibres alimentaires, de choline, de Iécithine, de folate et de métabolites secondaires
tels que les polyphénols, décrits ci-dessous. La teneur en protéines est d'environ 31 a 34 %, en glucides
de 44 a 47 %, en fibres alimentaires de 8 % et en cendres de 3,5 a 4 %. La présence d'isoflavones a
prouve son efficacité dans la prévention de maladies chroniques comme les maladies cardiovasculaires
et le diabete. La féverole posséde des propriétés antidiabétiques et anti-inflammatoires. Sa
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consommation a également été suggérée pour la prise en charge ou la prévention de la maladie de
Parkinson. (Coda et al, 2015).

Le rble de la féverole dans l'industrie alimentaire et animale contribue a améliorer sa qualité
nutritionnelle et ses bienfaits pour la santé humaine. De plus, la féverole est une bonne source de
minéraux comme le fer et le zinc. Outre sa teneur élevée en protéines et en fibres et son apport
énergétique, la féverole a également pour effets positifs de diminuer le taux de cholestérol LDL
plasmatique (Ma et al, 2005).

1.6. Différents procédés d’élimination des facteurs antinutritionnels

1.6.1. Procédeés thermiques

Les procédés thermiques sont les plus couramment utilisés pour réduire la quantité des facteurs
antinutritionnels présents dans les graines. En effet, plusieurs types de facteurs antinutritionnels sont
dénaturés par la chaleur et deviennent inactifs tandis que d’autres, thermostables, sont persistants. Les
procédés thermiques connus interviennent a plusieurs niveaux :

. Cuisson : La cuisson classique permet de réduire la quantité des FAN présents dans les
graines comme les oxalates, tanins, phytates, inhibiteurs de trypsine, les composés cyanogénétiques
(Edem et al, 1994., Gonzalo et al ,2002).

Une cuisson prolongée a 100°C pourra également les éliminer (Aykroyd et Doughty, 1964). Ces
réductions sont dues, soit a une diffusion des facteurs anti nutritionnelle (FAN) dans I’eau de cuisson,
soit a une hydrolyse enzymatique due a 1’activation des enzymes au début de la cuisson (Lestienne,
2004).

. L’autoclavage

C’est un traitement qui consiste a cuire les graines en appliquant de la vapeur sous pression
(Andriamitantsoa, 2007). L’autoclavage permet de dégrader la majorité des composés phénoliques.
Des réductions de 92 % de teneur en tanins et de 64 % des teneurs en polyphénols totaux ont été
enregistrées pour les graines de haricot indien ; pour les graines de dolique, une réduction de 82 % de
teneurs en tanins et de 79 % des teneurs en polyphénols totaux (Vijayakumariet et al, 1998).

e Cuisson extrusion

C’est un traitement qui repose sur I’application de températures élevées (140 a 170°C) pendant de

périodes de temps réduites (moins de 90 s) (Andriamitantso, 2007). La cuisson-extrusion peut réduire

10



Géneralité sur les légumineuses

les teneurs en composés phénoliques et les phytates. Des réductions de 54 et 84 % des teneurs en tanins
et de 29 et 46 % des teneurs en polyphénols totaux, respectivement pour la feve et le haricot ont été
notées apres cuisson extrusion (Alonso et al, 2000). Des taux de réduction de 21 et 4 % des phytates,
respectivement de farines de pois et de haricot blanc, ont également été observées avec une tempeérature
d’extrusion légerement superieure a 148°C (Alonso et al., 2001).

. Torréfaction

C’est un traitement thermique par voie seéche qui consiste en I’application directe et intense de
chaleur seche. Elle entraine une altération de la structure cellulaire et une libération des minéraux plus
ou moins complexés par les phytates ou les composées phénoliques (Lazaroet al., 2002). La

torréfaction a une température supérieure a 140°C permet d’inactiver les FAN.

1.6.2. Trempage

Comme son nom I’indique, le trempage est une technique traditionnelle qui consiste a tremper
les graines. La température et la durée de trempage constituent des paramétres déterminants pour leur
efficacité. Le trempage est souvent utilisé comme prétraitement des graines. Son utilisation permet
d’enlever les téguments plus ou moins rigides des graines. Il peut entrainer un début de réduction des
teneurs en FAN et notamment en phytates (Fredlund et al, 1997). Au cours du trempage, des transferts
des matiéres peuvent avoir lieu entre le compartiment alimentaire et le milieu de trempage, une partie
des inhibiteurs peut étre éliminée au moment de la diffusion (H6tz et Gibson, 2001).

1.6.3. Germination

La germination peut favoriser le développement d'arbmes et de saveurs souhaitables, améliorant ainsi
les qualités organoleptiques (Roland, Pouvreau, Curran, van de Veldeet de Kok, 2017).

Setia et al. (2019) ont rapporté que la germination pendant de courtes durées (24 a 72 h) était
utilisee comme une méthode efficace pour préparer des farines de légumineuse avec des propriétés
fonctionnelles diversifiées qui amélioraient la valeur nutritionnelle.

1.6.4. Fermentation

La fermentation est un processus anaérobie au cours duquel des enzymes endogénes ou exogenes
peuvent étre activés permettant ainsi la degradation de certains facteurs antinutritionnels (Chavan et
Kadam, 1989).
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1.7. Bienfaits des légumineuses pour la santé

Dotées d’un faible indice glycémique, a faible teneur en lipides et a haute teneur en fibres, les
Iégumineuses conviennent aux diabétiques. Leurs teneurs élevées en fibres augmentent la satiété et

aident

a stabiliser la glycémie et le taux d'insuline, ce qui réduit les pointes apres les repas et améliore
la résistance a l'insuline (FAO, 2016).

Les légumineuses peuvent contribuer a réduire les risques de maladies coronariennes. Elles
sont riches en fibres solubles, connues pour leurs effets positifs sur le taux du LDL-cholestérol, un
facteur de risque reconnu de la maladie coronarienne (FAO, 2016).

Les 1égumineuses sont une bonne source de vitamines, telle que I’acide folique (vitamine B9),
qui aide a réduire le risque d'anomalies du tube neural (ATN), comme le spina-bifida chez les
nouveau-nés (FAO, 2016).

Leur haute teneur en fer fait des Iégumineuses un aliment excellent pour prévenir I'anémie
ferriprive chez les femmes et les enfants, notamment si elles sont accompagnées d’aliments riches

en vitamine C qui améliore 1’absorption du fer (FAO, 2016).

Elles sont sans gluten, ce qui en fait un aliment bénéfique pour les personnes allergiques au
gluten ou souffrant de la maladie ceeliaque. Les Iégumineuses sont riches en composés bioactifs tels

que les composés phytochimiques et les antioxydants (FAO, 2016).
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Les réactions allergiques d'origine alimentaire notamment laitiéres constituent un probléme de santé
croissant, notamment les protéines du lait de vache qui sont un allergéne majeur. La malabsorption et
I’intolérance au lactose peuvent également étre la cause de la mauvaise. Toutes ces situations nécessitent donc
I'exclusion du lait de ruminants de I'alimentation totale ou partielle (Escobar-Séaez et al., 2022).

Les alternatives sont souvent des boissons végetales, dont I'apparence et les utilisations sont similaires a
celles du lait. Ces boissons végétales ne peuvent pas étre qualifiées de lait, car ce terme est réservé au produit
des glandes mammaires. Depuis le 14 juin 2017, la Commission de 1’Union Européenne a interdit 1’appellation
« lait végétal » pour les produits provenant des végétaux a I’exception du lait d’amande et du lait de coco.Le
lait végétal est recommandé pour les personnes allergiques au lait (sans lactose, sans caséines) (European
Union, 2010, Gobbi et al, 2019).

Ces boissons vegeétales/non laitieres sont de plus en plus demandées dans le monde en raison des
problémes caloriques et de I'nypercholestérolémie, en plus des allergies. Cette demande peut étre attribuée a
leur composition nutritionnelle unique offrant une gamme diversifiée de composants bioactifs, tels que les
composés phénoliques et les flavonoides, connus pour leurs propriétés antioxydantes (Kurbanova et al.,
2024).

Les légumineuses sont une source précieuse de protéines et de lipides, mais leur valeur nutritionnelle
peut étre limitée par I'indigestion de leurs tissus et la présence de facteurs antinutritionnels tels que les
inhibiteurs de trypsine et les glucides mal digérés. Ces facteurs peuvent entraver I'absorption et la digestion,
et potentiellement entrainer des troubles digestifs comme la diarrhée (Patil et al.- 2024).

Ayivi et al. (2022) affirment que la fermentation peut améliorer le goQt et les propriétés nutritionnelles,
contribuant a une consistance plus épaisse et une texture plus onctueuse grace a la production de
polysaccharides et d'autres métabolites pendant la fermentation. De plus, l'incorporation de probiotiques
introduit des bactéries bénéfiques vivantes, renforcant les propriétés bénéfiques pour la santé des produits

fermentés en plus de I’amélioration de la texture et la consistance des boissons fermentées.

1.1 Fermentations alimentaires

11.1.1.Définition

La fermentation des aliments végétaux est le « processus de decomposition lente de substances organiques
induit par des micro-organismes (bactéries, levures, moisissures) transforment des sucres présents dans les
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végétaux en d'autres composés, notamment des acides organiques, qui contribuent a la Conservation et a la
transformation du godt des aliments (Walker, 1988). Ce terme englobe différents types de fermentation, tels
que la fermentation par les levures, la fermentation lactique, la fermentation butyrique, la fermentation
propionique et la fermentation acétique. La diversité du phénomeéne conduit a une variété de produits finaux,
parmi lesquels le CO-, I'éthanol, les acides organiques et d'autres molécules organiques. Ce sont ces nombreux

produits qui rendent la fermentation si utile et intéressante, (Voidarou et al.,2020),
11.1.2.Historique

Les fermentations de substrats végétaux existent depuis la nuit des temps notamment comme moyen de
conserver les aliments, améliorer leurs qualités nutritionnelles ou en sublimer le gotit. C’est ainsi que dans
I’antiquité, étaient, réalisées des bouillies ou des boissons fermentées. On trouve des descriptifs de fabrication
de biére en Egypte antique (Voidarou et al.,2020),

Des informations indiquent que des boissons fermentées étaient produites il y a plus de 7 000 ans a Babylone
(aujourdhui I'lrak), il y a 5 000 ans en Egypte, il y a 4 000 ans au Mexique et il y a 3500 ans au Soudan. La
Chine serait le berceau des légumes fermentés et de I'utilisation des moisissures Aspergillus et Rhizopus pour
la fabrication des aliments. Le livre « Shu-Ching », écrit sous la dynastie Chou en Chine (1121-256 av. J.-C.),
fait référence a l'utilisation du « chu », un produit céréalier fermenté (Battcock et Azam-Ali, 1998)

Il.  2.Intégration des légumineuses dans les boissons fermenteées et leurs avantages

Parmi les ingrédients utilisés pour la fabrication de ces boissons, les légumineuses occupent une place
particuliere. Elles sont reconnues comme une excellente source de composés bioactifs, tels que les
polyphénols, les stérols végétaux ou encore certains glucides indigestes, qui apportent divers bienfaits
physiologiques et métaboliques (Moreno-Valdespino, Luna-Vital, Camacho-Ruiz et Mojica,
2020).Généralement consommeées aprés transformation, les légumineuses offrent alors une meilleure
biodisponibilité de leurs nutriments , et des molécules bioactives, et améliore également I'appétence des
aliments (Zaheer et HumayounAkhtar; 2017Wang et al., 2018).

Le profil nutritionnel des légumineuses, caracterisé par une teneur élevée en protéines des glucides a faible
indice glycémique et une richesse en minéraux, les positionne comme des matieres premieres prometteuses,
capables de relever les défis actuels de la production alimentaire et de répondre aux attentes des
consommateurs. Largement disponibles sur le marché, les protéines offrent diverses propriétés fonctionnelles

souhaitées telles que 1’absorption des graisses, la liaison de I’eau, les propriétés gélifiantes et
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Emulsifiantes (Grac Raymundo et de Sousa 2016).En fonction de la légumineuse incorporée, le score en
acides amineés essentiels est amélioré, notamment celui de la lysine (Polak et al, 2015 ; Laleg et al. 2016).

11.3. Impact de la fermentation sur la composition nutritionnelle et les propriétés
sensorielles des boissons végétales

Les boissons fermentées a base de Iégumineuses ont une composition nutritionnelle intéressante, riche en
composés bioactifs comme les peptides, les polyphénols, les flavonoides, et les isoflavones. La fermentation,
réalisée par des bactéries lactiques telles que Lactobacillus et Bifidobacterium, modifie la composition des
légumineuses, améliorant, leur valeur nutritionnelle, ainsi que I'élimination des facteurs antinutritionnels, ce
qui favorise une meilleure biodisponibilité des nutriments. Dans le cas des protéines, ce processus peut
améliorer leur digestibilité, car elles sont partiellement hydrolysées en polypeptides, oligopeptides et acides
aminés libres. Le profil d'acides aminés obtenu peut varier en fonction de la composition protéique initiale de
la matrice végétale spécifique fermentée et du microbien (Hidalgo-Fuentes et al., 2024).

La fermentation peut également améliorer la biodisponibilité des minéraux en diminuant la présence de
facteurs antinutritionnels tels que I'acide phytique, les saponines, les tanins condensés et les inhibiteurs de
trypsine, entre autres, qui peuvent se lier aux minéraux et entraver leur absorption. Les phytases et les tannases
microbiennes, dérivées des bactéries lactiques ou des levures, peuvent dégrader respectivement les phytates et
les tanins De méme, il a été rapporté que certaines bactéries lactiques peuvent métaboliser les oxalates,
réduisant ainsi leur concentration dans le produit final fermenté (Hidalgo-Fuentes et al., 2024).

Dans la cuisine turque, la tarhana, une soupe fermentée a base de céréales, de légumes et de yaourt, subit une

fermentation lactique, ce qui lui confére son godt acide caractéristique. Des bactéries telles que L. plantarum,
S. thermophilus et Weissella cibaria jouent un role déterminant dans ses propriétés sensorielles. De méme,
dans la boisson boza du Moyen-Orient, préparée a partir de céréales comme le millet ou le blé, la fermentation
transforme I'amidon en sucres et en acide lactique, lui conférant une saveur aigre-douce. L. paracasei, L.
plantarum et L. lactis sont fréqguemment retrouvées dans la boza, contribuant a son golt et a sa texture
distinctifs. Dans la cuisine asiatique, le tofu malodorant est fermenté dans une solution de saumure, ou les
bactéries lactiques, ainsi que des especes du genre Bacillus, dominent la communauté microbienne, conférant
au tofu son odeur et sa saveur caractéristiques (Anumuka et al. 2024).
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I1.4. Principaux microorganismes utilisés dans la fermentation des aliments

Les micro-organismes appartenant a des groupes tres variés sont utilisés pour la fermentation des
aliments. Au nombre de ces ferments, les bactéries lactiques sont tres présentes. Dans les fermentations
traditionnelles, la flore microbienne indigene des matiéres premiéres ou de 1’environnement généralement
complexe est responsable des procédes de fermentation. Cependant, dans les productions industrielles, des
souches spécifiques sont utilisées dans des conditions précises, permettant d’obtenir des produits ayant

des caractéristiques désirées, uniformes et continues (Sahlim, 1999).

Les groupes de micro-organismes les plus fréqguemment impliqués dans les fermentations alimentaires sont les
bactéries, les levures et les moisissures (Tableau I1).

Tableau I1: Les fermentations les plus courantes et les micro-organismes impliqués (Voidarou et al., 2020)

Type de fermentation Microorganismes impliqués Alimentation/Environnement Principaux produits finis

Fermentation alcoolique levures Vin, biére, levain 2 glucose — 2 glycérol + acide

acétique + éthanol

Acide lactique Bactéries lactiques ( Lactobacillus spp. Produits laitiers, viandes fermentées et Glucose — 2 acide lactique + 1ATP
(homofermentation) etc) légumes fermentés, etc. (Embden-Meyerhof-Parnas)
Acide lactique Bactéries lactiques ( Lactobacillus spp. Sucres a 5 et 6 carbones — acide
(hétérofermentation) etc.) lactique + acide acétique +
éthanol + 1 ATP
acide butyrique Clostridium spp., Butyrivibrio spp., Sédiments des marais, réseaux 4 glucose — 2 acétate + 3 butyrate
Bacillus spp. et autres anaérobies d'égouts - acide butyrique, butanol,

acétoine, isopropanol, acétate,

éthanol, 2,3-butadiénol

Acide mixte Entérobactéries (Escherichia spp., Tube digestif humain et animal, eau Glucose — acide acétique, acide
Enterobacter spp., Salmonella spp., douce formique, acide lactique, acide
Klebsiella spp., Shigella spp. etc.) succinique, éthanol
acide propionique Propionebacterium spp., Veilonella produits laitiers Glucose, glycérol, lactate —»
spp. Bacteroides spp., certaines propionate, acétate,
Clostridia spp.
acide acétique Acetobacter spp., Gluconobacter spp., Industrie de 'acide acétique Oxydation des sucres, des alcools
Bacillus subtilis de sucre, de I'éthanol — acic %
acétique %
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11.4.1 Bactéries

Les bactéries les plus importantes pour les fermentations alimentaires souhaitables sont les lactobacilles,
capables de produire de I'acide lactique a partir de glucides. On retrouve, le bien nommé, Lactobacillus
plantarum et des souches hétérofermentaires (productrices de gaz) telles que Lactobacillus Brevis. On a
identifié¢ d’autres bactéries lactiques tels que des Leuconostocs et de Pédiocoques. Dautres bactéries
importantes, notamment dans la fermentation des fruits et [égumes, sont les especes d'acétobacter productrices
d'acide acétique (Battcock et Azam-Ali, 1998).

Gréace a leurs caractéristiques physiologiques et métaboliques uniques, les bactéries lactiques peuvent
utiliser divers substrats et a produire une large gamme de métabolites, tels que des acides organiques, des
bactériocines et d'autres composés antimicrobiens, les rend essentiels pour améliorer la sécurité alimentaire,

la saveur et la conservation (Battcock et Azam-Ali, 1998).

Leurs processus métaboliques, en particulier la fermentation lactique, inhibent non seulement la détérioration

et les micro-organismes pathogénes, mais améliorent également les qualités sensorielles des aliments
fermentés, telles que la texture, le godt et I'arbme. Les types courants de bactéries lactiques et leur champ
d'application dans la transformation des aliments sont présentés dans le tableau 111 (Voidarou et al., 2020).
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Tableau I11: Types fréquents de bactéries lactiques et leur champ d’application

Type de LAB Champ d‘application

Luctabucillics Ferment:f\t|9n laitiere (yaourt, f.romage,' kéfir), supplémentation
en probiotiques et fermentation de légumes.

Développement de la saveur et de la texture des aliments fermentés,

Lactococcus fermentation des produits laitiers et constituants
bioconservateurs.
Leuconostoc Amélioration de la saveur et de |I'ardme des légumes fermentés

Fermentation de la biére et du vin, amélioration du goit des boissons
Pediococcus fermentées et inhibition des micro-organismes pathogénes dans

les produits alimentaires fermentés.

Streptococcus Production de yaourt et de fromage

Fermentation malolactique du vin, amélioration de la saveur et

Oenococcus =
de la stabilité

Fermentation de légumes, de poissons et d'autres aliments

Weissella traditionnels

Amélioration de I'arome, de la texture et de la saveur des produits

Enterococcus S -
laitiers fermentés

Effet
hypoglycémiant

Amélioration du ‘_ a
fonctionnement du - / )
-

tractus digestf

Augmentation
de la sensation
de satiété

Prébiotiques Source d'énergie pour le
microbiote intestinal

Baisse de la
cholestérolémie

Maintien d'un PH

optimal Production (5347
d'Acides Gras
\ A Chaine /

Courte Stimulation de la croissance et
de la reproduction du
microbiote intestinal

bénéfique

Bon fonctionnement des E A
entérocytes et des cellules du cdlon Inhibition des %

colonisations

par des
bactéries

pathogenes
Amélioration du systéme
immunitaire

Figure 3:Fonctions des probiotiques
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Les probiotiques (Figure 3) ont de multiples effets sur la muqueuse intestinale : augmentation de la
production de mucus, amélioration de I’intégrité de la barri¢re intestinale, modulation du systéme immunitaire

par la production de cytokines (Cuamatzin-Garcia et al. 2022).

11.4.2 Levures

Les levures jouent un réle important dans I'industrie agroalimentaire car elles produisent des enzymes
qui favorisent des réactions chimiques bénéfiques, comme la levée du pain et la production d'alcool et de sucre
inverti. Les plus bénéfiques pour la fermentation alimentaire sont celles de la famille des Saccharomyces, et
plus particulierement de S. cerevisiag(Battcock et Azam-Ali, 1998).

11.4.3 Moisissures

Les moisissures sont a la fois des agents de détérioration et de conservation des aliments. Certaines
conférent des saveurs caractéristiques aux aliments et produisent des enzymes, comme l'amylase pour la
panification. Les moisissures du genre Penicillium sont associées a l'affinage et a la saveur des fromages. Ces
moisissures sont fréquentes dans les aliments et peuvent tolérer de fortes concentrations de sel et de sucre
(Battcock et Azam-Ali, 1998).

11.5. Bienfaits de la fermentation des fruits et légumes

Les boissons végétales fermentées sont des boissons aux propriétés bénéfiques pour la santé. lls contribuent
a apport en fibres, de vitamines et des minéraux D’autres bénéfices plus spécifiques pourront étre obtenus
en fonction des souches de bactéries (ou de levures) présentes et donc des produits.Les recherches ont montré
que les aliments et boissons fermentés traditionnels pourraient étre utilisés dans le cadre de traitements
multimodaux de nombreuses pathologies cardiovasculaires, du diabete de type 2 ou encore de problemes
neurologiques. Ce champ de recherche reste neanmoins a explorer afin de déterminer les dosages adequats,
durées de traitement ainsi que les effets a court et a long terme (Benkiran, M. 2023).

De nombreuses études mettent en évidence de potentiels effets bénéfiques sur la santé de la consommation
d’aliments et de boissons fermentés, elles soulignent les impacts (Cuamatzin-Garcia et al. 2022) favorables
sur :

- larégulation de la réponse et de la fonction immunitaires ;

- la fonction métabolique ;
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- le risque cardiovasculaire ;

- le contrdle du poids corporel et de la masse grasse ;

- la pression artérielle ;

- lasanté du cerveau ;

» amélioration de la sécurité alimentaire.

Ces effets bénéfiques sur la santé des consommateurs s’expliquent en particulier par la présence des

probiotiques et des prébiotiques présents dans les aliments fermentés (Cuamatzin-Garcia et al. 2022)
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Matériels et méthodes

111 .1. Matériel végétal

Deux graines de Iégumineuses distinctes ont été utilisees dans cette étude : la feverole (Vicia faba L.) et
le pois chiche (Cicer arietinum L.). Les graines ont été obtenues auprés d’un agriculteur local situé a Beni
Maouche (Bejaia, Algérie). La betterave utilisée a été achetée dans un marché local a Bejaia (Algérie).

111.2. Développement des boissons

I11.2.1. Souche bactérienne et préparation de I'inoculum pour la
fermentation

La culture probiotique a été préparée en utilisant la souche Lactobacillus plantarum B218 qui a été
systématiquement transférée (2 % v/v de I'inoculum) dans du bouillon MRS frais et incubée en anaérobiose a
37 °C pendant 18 h. La culture starter utilisée comme inoculum dans le processus de fermentation a été
préparée selon la méthode décrite par Skrzypczak et al., (2024). Brievement, la biomasse cellulaire
bactérienne a été récoltée par centrifugation (8000x g, 10 min, 4 °C ; Centrifugeuse réfrigérée Digicen 21R —
Orto Alresa, Madrid, Spain) aprés 18 heures d'incubation. Le culot obtenu a été lave deux fois avec une
solution stérile de NaCl (0,9 %) et remis en suspension (également dans une solution saline) pour obtenir une
suspension de densité optique (mesurée a l'aide d'un spectrophotométre Shimadzu UV 1800, Allemagne)
équivalente & ODsso = 0,5 (correspondant & 6 x 108 CFU/mL). Cette suspension a été utilisée pour
I'inoculation.

111.2.2. Préparation des boissons

Des graines de féverole (Vicia faba L.), de pois chiche (Cicer arietinum L.) ainsi que de la betterave (Beta
vulgaris L.) ont servi de matiere premiere pour la production de boissons fermentees a base de plantes. Chaque
formulation de boisson végétale a été préparée de maniere similaire, en suivant la méthode décrite par
Skrzypczak et al. (2024) avec quelques ajustements. Dans un premier temps, les graines ont été soigneusement
lavées, puis trempées dans de 1’eau a température ambiante (22 °C), selon un rapport graines/eau de 1:2 (m/v),
pendant 16 heures. Aprées égouttage, les graines ont été placées dans un mixeur avec de la betterave fraiche,
100 mL d’eau distillée, et 4 g de sucre ont été ajoutés. Le mélange a été broy¢ a I'aide d'un robot de cuisine
jusqu’a obtention d’une suspension homogene. Celle-ci a ensuite été filtrée et pressée a I’aide d’un tissu
filtrant afin d’extraire la phase liquide, constituant les boissons végétales. Les liquides filtrés ont été transférés

dans des bouteilles stériles, fermes hermétiquement et pasteurises au bain-marie a 85°C pendant 10 minutes.
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Apres refroidissement a environ 37°C, les variantes préparées de produits a base de plantes ont été inoculées
dans des conditions stériles avec 2 % (v/v) de I'inoculum frais préparé précédemment. Le processus de
fermentation s'est déroulé & 37 °C pendant 48 heures. Les valeurs de pH et de Brix des boissons ont été
mesurées apres la pasteurisation (avant I'inoculation) et apres 24 et 48 heures de fermentation.

Toutes les procédures susmentionnées ont été exécutées dans des conditions stériles.

111.3. Optimisation de la formulation des boissons

111.3.1. Plan de mélange D-optimal

La conception du plan de mélange D-optimal a été réalisée avec le logiciel JMP version 16, pour optimiser
les trois constituants de la formulation d’une boisson végétale fermentée a base de légumineuses. Neuf
mélanges ont été obtenus par le plan a 3 facteurs (Tableau IV) avec des contraintes de ratio inférieur (40%
pour la féverole, 10% pour le pois chiche, 4% pour la Betterave) et des contraintes de ratio supérieur (80%
pour la féverole, 40% pour le pois chiche, 20% pour la Betterave). Le modele mathématique cubique centré
réduit nous permet de prédire les valeurs des réponses expérimentales a partir des courbes d'isoréponses, pour
le pH, I’acidité titrable, la teneur en TPC, DPPH, la viscosité, le taux des protéines et le dénombrement des
probiotiques. L'équation (1) montre le modéle cubique qui a été ajusté a chaque réponse, ou Bi représente les
coefficients et Xi représente les valeurs des facteurs.

Y=(B1#X1)+(B2xX2)+(B3#X3)+(B12#X1#X2) +(B13*X1#X3)+(B23#X2#X3) +(B123*X1#X2+X3) (1)

Tableau IV: Conception des mélanges de 9 formulations a base de 3 composés avec contraintes.

N°exp. | Nom Feverole Pois chiche Betterave
1 El 0,56 0,40 0,04
2 E2 0,70 0,10 0,20
3 E3 0,40 0,40 0,20
4 E4 0,48 0,36 0,16
5 E5 0,51 0,40 0,09
6 E6 0,80 0,16 0,04
7 E7 0,62 0,25 0,12
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8 ES8 0,52 0,28 0,20
9 E9 0,80 0,10 0,10

I11.4. Caractéristiques physicochimiques
111.4.1. Mesure du pH

Le pH a été déterminé a 1’aide d’un pH-metre (HI-2002 Edge, Hanna Instruments, USA). L’¢lectrode a

été immergée directement dans la boisson afin d’enregistrer les valeurs de pH.

111.4.2. Acidité titrable
L'acidité en termes d'acide lactique a été déterminée a l'aide de la méthode titrimétrique (Caric et al.,
2000). Dix millilitres de boisson végétale fermentée ont été titrés sous agitation avec une solution de NaOH
0,1 N, en présence de phénolphtaléine (1 % en éthanol) comme indicateur, jusqu’a atteindre le point
d’équivalence conventionnel (pH 8,2), suivi a I’aide d’un pH-metre calibré. Chaque échantillon a été analysé

en triplicat.

L’acidité titrable a été exprimée en g d’acide lactique/L (gAL/L)selon la formule :

C X VNaOH x 90,08

Acidité titrable (g/L) = 7

» C: concentration de NaOH (mol/L)
*  VNaOH : volume de NaOH utilisé (en L)

* V:volume de boisson titré (en L)

111.4.3. Mesures rhéologiques

La viscosité apparente des boissons & base de légumineuses a été mesurée a 1’aide d’un rhéomeétre a
contrainte contrélée (Anton Par MRC 702, Austria), équipé d’un systéme de mesure a cylindre concentrique
a double espace (double gap), modeéle DG27/T200/SS. Les mesures ont été realisées a une température de 20
+ 1 °C, afin de minimiser toute séparation de phase. Des essais en régime stationnaire ont été effectués pour
des taux de cisaillement compris entre 1,0 x 107° et 1,0 x 103 s7'. Chaque essai a duré 11 minutes et a été
réalisé en triplicata sur des échantillons soigneusement homogénéisés.Les courbes d’écoulement ont été
ajustées au modeéle de Carreau, étant donné que les boissons a base de légumineuses présentent un
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comportement non newtonien, caractérisé par un effet d’amincissement sous cisaillement(shear-thinning),

c¢’est-a-dire une diminution de la viscosité avec 1’augmentation du taux de cisaillement(Lopes et al., 2020):

N0 —noo
n=now+————75
(1+ (Ky)?)z

Oou:

* 10 est la viscosité newtonienne a faible cisaillement (Pa-s) ;
* nw est la viscosité newtonienne a fort cisaillement (Pa-s) ;
* v’ estle taux de cisaillement (s™) ;

* Kest le temps de relaxation (s), et son inverse 1/K correspond au taux de

cisaillement critique (début de I’amincissement) ;

* m est une constante sans dimension liée a la loi de puissance, reflétant 1’écart par

rapport au comportement newtonien.

111.4.4. Dosage des protéines

La teneur en protéines solubles a été déterminée selon la méthode de Bradford (1976). Briévement,
0,1mL d’échantillon de boisson vegeétale fermentée ont été prélevés et mélangés a 1 mL de réactif de Bradford.
Les tubes ont ét¢ agités par inversion, puis incubés a 1’abri de la lumicre a température ambiante pendant 5
minutes. L’absorbance a été mesurée a 595 nm a 1’aide d’un spectrophotomeétre (UV-1800, Shimadzu). Une
courbe d’étalonnage a été établie a partir de solutions standards d’albumine de sérum bovin (BSA) et les
concentrations protéiques ont été exprimées en mg d’équivalent albumine de sérum bovin par mL (mg

EBSA/mL). Toutes les mesures ont été réalisées en triplicat.

I11.5. Caracteéristiques phytochimiques

I11.5.1. Extraction des composés phéenoliques

L’extraction des composés phénoliques des boissons a été réalisée selon la méthode décrite par

Moretto et al. (2021).Un volume de 1,5 mL de I’échantillon a été extrait a 1’aide de 30 mL d’éthanol a 80 %
(v/v). Le mélange a été agité pendant 1 heure, puis centrifugé a 5000 tr/min pendant 20 minutes. Le surnageant
a ensuite été filtré a I’aide d’un papier filtre Whatman n°4. Le filtrat obtenu a été utilisé pour le dosage des

composés phénoliques totaux ainsi que pour I’évaluation de I’activité antioxydante.

24



Matériels et méthodes

111.5.2. Dosage des polyphénols totaux
La teneur en composés phénoliques totaux (TPC) des extraits a été déterminée selon la méthode de

Singleton & Rossi (1965). Un volume de 200 puL d’extrait dilué a ét¢é mélangé avec 1 mL de réactif de
FolinCiocalteu a 10 %. Aprées un temps de repos de 1 a 8 minutes, 800 puL d’une solution de Na.COs a 7,5 %
(p/v) ont été ajoutés. Le mélange a ensuite été incubé pendant 2 heures a température ambiante et dans

I’obscurité.

L’absorbance a été mesurée a 765 nm a 1’aide d’un spectrophotométre UV.

L’acide gallique a été utilise comme standard, et les résultats ont été exprimés en milligrammes

équivalents d’acide gallique (mg EAG) par cent millilitre de boisson.

111.5.3. Essai de piégeage du DPPH

Le dosage de I'activité antioxydante par le radical DPPHe (radical 1,1-diphényl-2-picrylhydrazyl)
a été réalisé selon la méthode décrite par Dudonné et al. (2009). Une solution de DPPHe (60 pmol-L™") a été
préparée, et 3 mL de cette solution ont été mélangés avec 100 puL d’extrait d’échantillon. Les mélanges ont
été incubés pendant 20 minutes a 37 °C, dans un bain-marie, a I’abri de la lumiére. L’absorbance a été mesurée

a 515 nm a I’aide d’un spectrophotométre UV-visible.

Le pourcentage d’inhibition du radical DPPHe a été calculé selon I’équation suivante :

Ac — Aé

% d’inhibition = x 100
Ou:

Ac = absorbance du controle (solution de DPPHe seule a t = 0),

Aé = absorbance du mélange DPPHe* + extrait aprés 20 minutes.

Une courbe d’étalonnage a été établie a partir de solutions standards de Trolox, et les résultats ont été exprimés

en milligrammes équivalents Trolox par millilitre de boisson végétale (mg ET/100mL).

111.6. Dénombrement des bactéries lactiques

Le dénombrement des bactéries lactiques a été effectué selon la méthode décrite par Durukan et al.
(2024). Apres fermentation, chaque échantillon a été dilué dans une solution stérile de NaCl a 0,9 % (m/v)

pour obtenir une suspension initiale, puis soumis a deux dilutions décimales successives (10~* et 10-%).Pour
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chaque dilution, 0,1 mL ont été étalés en double sur des boites de pétri contenant de la gélose MRS. Les boites
ont été incubées a 37 °C pendant 48 h en conditions anaérobies.

Les colonies caractéristiques ont ensuite été comptées, et le nombre d’unités formant colonie (UFC) a

été calculé selon la formule :

yC

N=—"——
VxdXn

ou

> C : somme des colonies comptées

V: volume ensemencé (mL)

d: facteur de dilution correspondant
* n:nombre de boites comptées

Les dénombrements ont été réalisés en triplicat et les résultats exprimés en logio UFC/mL.

I11.7. Analyse sensorielle

Une analyse sensorielle a été réalisée au laboratoire d’analyse sensorielle de la Faculté des Sciences
Alimentaires de I’Université de Bejaia, avec un panel de 11 experts agés de 25 a 50 ans. Les tests ont porté
sur neuf échantillons de boissons végétales fermentées, élaborés selon le plan expérimental présenté dans le
tableau II et codés de A a I. Apres fermentation, les échantillons ont été conservés a 4 °C pendant au moins

deux heures avant 1’évaluation.

Chaque dégustateur a recu un questionnaire (annexe 2) destiné a évaluer diverses caractéristiques
organoleptiques : couleur, homogénéité, odeur, godt, saveur sucrée, saveur acide, arriere-goQt, texture en
bouche et consistance. Ces attributs sensoriels ont été notés a 1’aide d’une échelle hédonique a cing points,
allant de 1 (extrémement détesté) a 5 (extrémement appréci€). Une note d’acceptabilité globale a également
été attribuée selon une échelle hédonique a neuf points, ou 1 correspond a un dégodt extréme et 9 a un plaisir
extréme.

111.8. Analyse statistique
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Les analyses statistiques ont été réalisées a I'aide du logiciel JMP 16, un progiciel destiné a la conception
et a l'analyse d'expériences et de plans d'expériences. Toutes les expériences ont été réalisées au moins trois
fois, ce qui a permis de déterminer les valeurs moyennes et les écarts-types. Des tests ANOVA ont été
effectués pour comparer les moyennes ainsi que les coefficients de corrélation entre les autres parameétres.

Les variances ont été considérées comme significatives a un seuil de 95 % (p < 0,05).
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IV.1. Optimisation des conditions de formulation optimales de la boisson protéique

IV.1.1. Modélisation et ajustement du modele

Le plan expérimental de mélange et les réponses ultérieures associées sont résumés dans le tableau V.

Tableau V:Réponses observées pour le plan de mélange D-optimal a trois composants

01 41
02 4,04
03 4,39
04 43
05 419
06 45
07 4,46
08 4,25
09 447

1,35 36,41
1,35 35,78
1,35 51,72
1,37 56,79
1,38 61,05
1,37 52,42
1,36 49,52
1,36 48,13
1,4 73,9

2,03
3,11
2,51
1,3
1,4
1,47
1,3
1,51
1,3

La technique des moindres carrés a été utilisée pour calculer les coefficients de régression des termes

d’interception, linéaires, quadratiques et d’interaction (tableau v).

» Effetsur le pH

Les résultats obtenus indiquent que la féverole (X1) et le pois chiche (X2) ont un effet linéaire significatif (p

< 0,05) sur le pH de la boisson fermentée préparée. En plus d’un effet interactif significatif entre les pois

chiches et la betterave X,*Xs(p < 0,0413). Ces effets peuvent se traduire par une amélioration de ’acidité, de

la fermentation, ou de ’activité probiotique. Le pH dépend non seulement de la capacité d'acidification des

bactéries lactiques (via l'acide organique) mais aussi des transformations biochimiques complexes et par

I’activité des systémes protéolytiques bactériens, qui libérent des composés alcalinisant a partir de bactéries

natives protéines, modulant ainsi le niveau de pH (Skrzypczak et al. 2024)

Term

(FV-0,4)/0,46
(PP-0,1)/0,46
(Betrrave-0,04)/0,46
FV*PP*Betrrave
FV*PP

FV*Betrrave
PP*Betrrave

Estimate
4,4122872
3,0295147
-0,445073
-7,899727
2,5428556
5,8791995
11,275451

28

Std Error
0,098323
0,307378
1,061183

3,7344
1,019058

1,8339
2,364725

t Ratio
44,88
9,86
-0,42
-2,12
2,50
3,21
4,77

Prob>|t|
0,0005*
0,0101*

0,7157
0,1687
0,1300
0,0851
0,0413*
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> Effet sur Pacidité

Les résultats obtenus indiquent un effet significatif linéaire des trois facteurs X1(Feverole) X2 (Poids chiche)
et X3 (betterave) (p < 0,05) sur I’acidité de notre boisson préparée. En plus des effets interactifs significatifs
entre la féverole et le pois chiche X1*X 2 (p <0.0125) et entre la féverole et le pois chiche et la betterave
X1*Xo*Xzont été observes (p <0,0157).

Leur combinaison optimise les caractéristiques fonctionnelles du produit final. Ces observations
confirment I’importance d’une formulation équilibrée et du choix judicieux des ingrédients dans le
développement de boissons fermentées a base de légumineuses, et soulignent le réle bénéfique de la betterave
dans certaines combinaisons.

Par ailleurs, ces résultats sont en accord avec les travaux de Kwon et al. (2000), qui ont montré que
I’augmentation de la supplémentassions en source d’azote entrainait une production accrue d’acide lactique,

et donc une augmentation de 1’acidité des boissons probiotiques.

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t] Lower95% Upper 95%
(FV-0,4)/0,46 14298274 0,006747 211,92  <,0001* 1,400798 1,4588569
(PP-0,1)/0,46 1,5211897  0,021092 72,12 0,0002* 1,4304375 1,611942
(Betrrave-0,04)/0,46 1,2534527  0,072818 17,21 0,0034* 0,9401421 1,5667632
FV*PP*Betrrave 2,0194335  0,256253 7,88 0,0157* 0,9168647 3,1220022
FV*PP -0,619338  0,069927 -886  0,0125* -0,920211 -0,318465
FV*Betrrave -0,0762  0,125842 -0,61 0,6064 -0,617653 0,4652528
PP*Betrrave -0,347204  0,162267 -2,14 0,1657 -1,045381 0,3509728

> Effet sur la viscosité

Concernant la viscosité les résultats montrent un effet linéaire significatif de la féverole (X1) (p < 0,05)
sur la viscosité du produit final, tandis que pour le pois chiche (X2) et la betterave (X3) aucun effet n’a été
observé (p= 0,1165). De méme, les effets interactifs de la féverole, betterave (X1*Xz), le pois chiche, la
betterave (X2*X3) et(X1*X2*X3) féverole, pois chiche, betterave étaient insignifiants (p = 0,0220),(p =
0,0162) et (p = 0,8861) respectivement.

Ces reésultats indiquent que pour améliorer la viscosité des boissons fermentées, il est préférable de
privilégier I’utilisation individuelle ou combinée de la féverole et du pois chiche, en tenant compte de leur

contribution respective. La betterave, bien que bénéfique pour d’autres propriétés comme I’acidité, n’apporte
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pas une amélioration notable a de la viscosité lorsqu’elle est utilisée seule ou en interaction avec les autres
ingrédients.

Par ailleurs, ces résultats sont en accord avec les travaux de Rohm et al. (1993), qui ont montré que la
présence accrue de composants protéiques et d’amidons dans les formulations a base de légumineuses
contribue a une augmentation significative de la viscosité des produits fermentés, en raison de leur capacité a

retenir ’eau et a former des réseaux structurants lors de la fermentation.

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
(FV-0,4)/0,46 3,9447244  0,435601 9,06 0,0120*
(PP-0,1)/0,46 3,6330888  1,361781 2,67 0,1165
(Betrrave-0,04)/0,46 2,4583477 4,701376 0,52 0,6532
FV*PP*Betrrave -2,6821 16,54458 -0,16 0,8861
FV*PP 5,8329672 4,51475 1,29 0,3255
FV*Betrrave -3,761629  8,124759 -0,46 0,6889
PP*Betrrave 1,4659775 10,47648 0,14 0,9015

» Effet sur le taux de protéines

Les protéines sont des nutriments essentiels impliqués dans la structure et le fonctionnement des cellules
vivantes, et elles constituent un parameétre de qualité nutritionnelle important pour les aliments fermentés a
base de légumineuses.

Les résultats révelent un effet non significatif des deux facteurs a savoir la féverole et le pois chiche sur
la teneur finale en protéines des boissons fermentées (p > 0,05), bien qu’elles sont des sources végétales
protéiques. Toutefois, I’effet interactif de féverole, pois chiche et la betterave était significatif X1*X2*X3
(p=0.05), indiquant que certaines proportions combinées peuvent entrainer une réduction notable de la teneur
en protéines, probablement & cause de déséquilibres nutritionnels ou d'interférences dans le processus de
fermentation.

Par ailleurs, ces résultats sont en accord avec les travaux (Tang et al., 2023) qui ont montréque dans les
boissons fermentées, les bactéries lactiques jouent un réle clé dans le processus de fermentation. La
fermentation des protéines de Iégumineuses par les bactéries lactiques implique une hydrolyse enzymatique
spécifique qui modifie la composition, la structure et les propriétés fonctionnelles des protéines. Ce processus
entraine la décomposition des protéeines en peptides plus petits et en acides aminés libres, améliorant ainsi leur
digestibilité et leur biodisponibilité. Les modifications de la structure des protéines affectent également les
propriétés physicochimiques du produit fermenté, ce qui peut améliorer sa texture et sa qualité nutritionnelle
(Tang et al., 2023)
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Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
(FV-0,4)/0,46 04364632 0,383798 1,14 0,3733
(PP-0,1)/0,46 -0,092886  1,199834 -0,08 0,9453
(Betrrave-0,04)/0,46 82731638  4,142274 2,00 0,1839
FV*PP*Betrrave -58,77696  14,57705 -4,03 0,0564
FV*PP 9,0196685  3,977842 2,27 0,1515
FV*Betrrave -0,486792  7,158538 -0,07 0,9520
PP*Betrrave -1,391093  9,230588 -0,15 0,8940

> Influence de la composition sur les composés phénoliques totaux

Les résultats obtenus montrent un effet linéaire significatif de X1(féverole), X2 (pois chiche) (p < 0,05)
sur le taux des polyphénols de la boisson fermentée.de plus un effet interactif entre ces deux facteurs a été
obtenu (p < 0,0439).Ce phénomene peut étre expliqué non seulement par la richesse naturelle en composés
phénoliques de ces légumineuses, mais aussi par ’activité des bactéries lactiques au cours de la

fermentation.

Bien que les bactéries lactiques ne représentent qu'une petite partie du microbiote végétal
autochtone, elles sont plus capables de modifier significativement les propriétés des aliments. En effet, la
diversité des composants chimiques des plantes et les multiples voies possibles de bioconversion font de la
fermentation un véritable labyrinthe métabolique parcouru par ces bactéries en impliquant plusieurs
métabolites secondaires végétaux, notamment les composés phénoliques. Le succes de ces processus dépend
de la capacité des bactéries lactiques a s’adapter et a survivre dans ce milieu, ce qui favorise la

transformation des composés phénoliques en formes plus simples et souvent plus biodisponibles.

(Filannino, Di Cagno & Gobbetti, 2018). Ainsi, ’augmentation des composés phénoliques observée dans
la boisson fermentée résulte d’une synergie entre la composition en légumineuses et 1’activité métabolique
des bactéries lactiques, qui participent activement a 1’amélioration des qualités nutritionnelles et

fonctionnelles du produit final.

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t| Lower95% Upper 95%
(FV-0,4)/0,46 14298274 0,006747 211,92  <,0001* 1,400798 1,4588569
(PP-0,1)/0,46 1,5211897  0,021092 72,12 0,0002* 1,4304375 1,611942
(Betrrave-0,04)/0,46 1,2534527  0,072818 17,21 0,0034* 0,9401421 1,5667632
FV*PP*Betrrave 2,0194335  0,256253 788  00157* 09168647 3,1220022
FV*PP -0,619338  0,069927 -886  0,0125* -0,920211 -0,318465
FV*Betrrave -0,0762  0,125842 -0,61 0,6064 -0,617653 0,4652528
PP*Betrrave -0,347204  0,162267 -2,14 0,1657 -1,045381 0,3509728
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> Influence de la composition sur I’activité anti-DPPH

Les résultats obtenus indiquent que la féverole (X1), le pois chiche (X2) et la betterave (X3) n’ont
pas un effet significatif sur la boisson fermentée (0 .9 ,0.7 ,0.7). Cependant I’interaction entre ces trois
facteurs X1*X>*X3 ont un effet significatif (p < 0,05).

Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
(FV-0,4)/0,46 -0,42767  3,818269 -0,11 0,9210
(PP-0,1)/0,46 -3,904443  11,93673 -0,33 0,7747
(Betrrave-0,04)/0,46 17,045128  41,21003 0,41 0,7193
FV*PP*Betrrave -630,7453  145,0219 -4,35 0,0490*
FV*PP 78,606242  39,57415 1,99 0,1854
FV*Betrrave 60,148085  71,21777 0,84 0,4873
PP*Betrrave 108,36987  91,83187 1,18 0,3593

> Influence de la composition sur le développement des bacteries lactique (LAB)

Selon les résultats obtenus, les facteurs X1, X2 et X3, la féverole, le pois chiche et la betterave ont un
effet significatif (p < 0,05). L’effet interactif a été observé entre X1*Xo* X3 (p < 0,0183) et X1*X3(p <0,0220)
et Xo*X3 (p < 0,0162). Les légumineuses fermentées ont souvent une valeur nutritionnelle plus élevée que
les graines non fermentées car la fermentation peut améliorer la digestibilité des protéines et les valeurs
nutritionnelles associées tout en augmentant la disponibilité biologique des fibres totales et des phénols ainsi

que de vitamines, d'acides aminés, de minéraux et d'acides gras a chaine courte (Chavan et al. 2018).

L'amélioration du profil nutritionnel des légumineuses lors de la fermentation LAB est principalement
due a la libération d'acides aminés et de composes bioactifs, réduisant la quantité d’ANF par action directe
(activation d'enzymes microbiennes) et indirecte (activation d'enzymes endogeénes), tout en améliorant la
digestibiliteé des protéines in vitro et le potentiel antioxydant. Les graines de féverole fermentées avec
Lactiplantibacillus plantarum subsp. Plantarum ont montré une activité inhibitrice de la trypsine réduite,

une condensation des tanins et une meilleure digestibilité des protéines in vitro.

Les LAB produisent divers acides organiques, tels que l'acide acétique, I'acide lactique et I'acide
propionique, lors du métabolisme des ingrédients alimentaires, qui conferent au produit un goQt amer. Les
acides organiques et des substances telles que I'alcool et les aldéhydes réagissent pour former divers

composés aromatiques qui rehaussent le godt du produit fermenté (Cichonska et Ziarno 2021).
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Term Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
(FV-0,4)/0,46 6,3349446  0,186986 33,88 0,0009*
(PP-0,1)/0,46 45068516  0,584558 7,71 0,0164*

(Betrrave-0,04)/0,46 -8,264067 2,018112 -4,09 0,0548
FV*PP*Betrrave -51,8347  7,101924 -7,30 0,0183*
FV*PP 64181493  1,938001 3,31 0,0803
FV*Betrrave 23,133333  3,487633 6,63 0,0220*
PP*Betrrave 34,884828 4,497134 7,76 0,0162*

% Sur la base des termes significatifs, les modeéles mathématiques prédictifs étaient un modeéle de
régression du second ordre avec interaction comme suit :

Y (pH)= 4,41X,+0,03X2-0,045X3+2,54X1X2+5,88X1X3+11,27X,X5+7,90X1 X2 X3 1)
Y(Acidité Titrable)= 1,43X1+1,52X5-1,25X5+0,62X1X2+0,08X1X35+0,035X,X5+2,02X1X2X3(2)

Y(TPC)= 88,91X:+132,87X,-127,826X5+60,44X:X,+103,00X,X5+37,74X,X5+1074,96X:X:X5  (3)
Y(DPPH) = 0,43X1+3,91X2-17,45X5+78,60X1X2+60,15X; X5+108,37X,X35+630, 74X 1 X2 X3 (4)
Y (Totale LAB count) =6,33X;+4,51X5-8,26X5+6,42X1Xo+23,13X1X5+34,88X,X5+51,84X1X2Xs  (5)
Y(Viscosité) = 3,94X;+3,63X,-2,46Xs+5,83X:Xo+3, 76 X1 Xs+1,46X2X5+2,68X: X X5 (6)

Y (Protéine) = 0,44X;+0,09X,-8,27X5+9,02X1X,+0,49X: X5+1,39XX5+58, 77X XoXs  (7)

Il est & noter que la valeur p peut étre utilisée pour vérifier la force de I'interaction entre les facteurs
indépendants. D'apres cette analyse, une valeur p < 0,0001 indiquait que les modeles étaient significatifs, ce
qui signifie que le modeéle représentait les données de maniere satisfaisante.

Le coefficient de détermination (R2) et le coefficient de détermination ajusté (R2adj) étaient respectivement
de R2 (0,98, 0,99, 0,98, 0,98, 0,99, 0,98 et 0,98) et de R2 ajusté (0,93, 0,96, 0,92, 0,93, 0,93, 0,93 et 0,93). De
plus, la faible valeur du coefficient de variance(CV) et I'erreur quadratiqgue moyenne (RMSE) indique un bon
degre de corrélation entre les valeurs expérimentales et prédites. Les modeles mathématiques polynomiaux
du second ordre ont été considérées comme valides compte tenu des intervalles recommandés par Bas et

Boyaci.
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IV.1.2. Analyse de triangle de mélange

L'effet des variables indépendantes sur les caractéristiques des formules de la boisson végétale

fermentée peut étre mis en évidence par un graphique de contour triangulaire.
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Figure 4:Graphique de contours triangulaire tridimensionnel illustrant 1’effet de la féverole (X1), du pois
chiche (X2) et de la betterave (X3) sur les réponses.

La figure (4) décrit la variation des réponses en fonction de la composition du mélange et indique
clairement que les caractéristiques physicochimiques, phytochimiques et microbiologique sont principalement
améliorées par une proportion accrue de féverole et de pois chiche (X1 et X2). Une quantité plus faible de
betterave (X3) était meilleure pour la qualité sensorielle des formules de la boisson. La boisson fermentée
optimale pourrait offrir une meilleure nutrition aux consommateurs grace a la substitution totale de la betterave

par la féverole et de pois chiche.

IV.1.3. Validation et vérification du modele prédictif

Selon les résultats de profil de mélange et les prédictions de ce modele, les conditions optimales ont
été obtenues pour les conditions suivantes : 10,5 g de féverole (42%) ,10g de poids chiche (40%) et 4,59
(18%) de betterave, une nouvelle vérification expérimentale a été effectuée en utilisant ces conditions
optimales déduites. Les valeurs prédites et expérimentales des caractéristiques sensorielles de la boisson
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fermentée préparée sont représentées dans le tableau (Tableau V). Les résultats n’ont montré aucune
différence significative entre les valeurs expérimentales et prédites (p > 0,05). Cette forte corrélation entre les
valeurs expérimentales et les valeurs prédites indique que la réponse du modele de régression est adéquate
pour la formulation de notre boisson a base des légumineuses (féverole, pois chiche) et la betterave.

Tableau VI: Comparaison des valeurs expérimentales et prédites des réponses sensorielles

Valeur Valeur

expérimentale | prédite
pH 4,9+0,01 4,35
Acidité titrable | 1,48 1,36
TPC 49,43 58,42
DPPH 24,57 22,65
LAB 8,13 7,71
Viscosité 3,15 3.65
Protéines 1,4 2,01

IV.2.Analyse sensorielle

Pour I’analyse sensorielle, avant d’effectuer les différents tests sur XLSTAT, un plan d’expérience a
été réalisé. Une fois les données des jurys experts sont rapportées sur le logiciel ; la procédure de génération

d’un plan d’expérience est lancée.

IV.2.1.Caractérisation de produit

La caracteérisation de produit permet de décrire les caractéristiques organoleptiques des produits en se
basant sur les résultats du panel expert. Elle permet également d’identifier quels sont les descripteurs qui
discriminent le mieux les produits et quelles sont les caractéristiques qui ne varient pas significativement
entre les échantillons analysés (Husson et Pages, 2009).
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A. Pouvoir discriminant par descripteur

Les résultats de ce test sont illustrés dans la figure (5), il permet d’afficher les descripteurs ordonnés du
plus discriminant au moins discriminant sur les neuf échantillons de boissons analysés.

Pouvoir discriminant par descripteur

alll

pvalues

ODLUR I

3 @ = -~ — S =
= = ] ® s £ 2
Ao - =3 b I g =
a = = = = = =
< 2 S = - s =
=
z E= = S =
Descripteurs

Figure 5:Pouvoir discriminant par descripteur.

Le graphe précédent permet de visualiser que la couleur et I’odeur sont les descripteurs les plus
discriminants, c'est-a-dire que ces caractéristiques difféerent entre les neuf boissons. Par contre, le descripteur
le moins discriminé est 1’arriére-godt cela veut dire qu’il n’y a pas de différence entre les neuf échantillons

pour I’arri¢re-go0t.

B. Coefficients des modeles

La figure (6) présente, pour chacun des neuf produits de boissons, les coefficients des modeles sensoriels
correspondant a chaque descripteur. Cette représentation visuelle permet d’identifier rapidement les
caractéristiques déterminantes de chaque produit.
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Figure 6:Coefficients des modeles des échantillons de boissons a base de Iégumineuses

Les coefficients significativement positifs sont indiqués en bleu, traduisant une influence favorable sur

la perception sensorielle. Les coefficients significativement négatifs sont représentes en rouge, temoignant
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D’un effet défavorable. Enfin, les caractéristiques non significatives, en blanc, indiquent une absence d’effet

marqué, les notes se rapprochant de la moyenne générale.

Le produit A : Ce produit est défini par un seul descripteur significatif : la couleur, avec un coefficient
positif. Cela suggere une bonne perception visuelle du produit par les juges. Les autres caracteristiques
(odeur, texture, saveur, etc.) ne présentent aucun effet significatif, traduisant une perception globale plutét

neutre sur les autres plans sensoriels.

Le produit B : Le produit B se distingue par deux caractéristiques sensorielles significativement positives :
la couleur et I’odeur. Cette double appréciation, visuelle et olfactive, indique une bonne acceptabilité

initiale, qui pourrait renforcer I’intérét des consommateurs.

Le produit C : Seule la couleur est jugée significativement positive pour ce produit. Les autres descripteurs
ne se différencient pas de la moyenne, ce qui traduit une perception globalement neutre, mais valorisée par

une bonne apparence visuelle.

Le produit D : Ce produit se caractérise par deux des cripteurs positifs significatifs : la couleur et la saveur
sucrée. Il semble donc cumuler une bonne attractivité visuelle et une appétence gustative, deux éléments

clés pour ’acceptabilité d’un produit fermenté souvent jugé trop acide ou amer.

Les echantillons E et H: Ces deux produits n’affichent aucun coefficient significatif. Toutes les
caractéristiques sont représentées en blanc, traduisant une homogénéité des notes autour de la moyenne.
Autrement dit, aucun descripteur sensoriel ne domine ou ne dégrade la perception, mais aucun ne se

démarque non plus. Ces profils peuvent étre percus comme plats ou peu expressifs.

Le produit F : Ce produit présente deux caractéristiques négatives significatives : la couleur et ’odeur. Ces
résultats indiquent une perception visuelle et olfactive défavorable, susceptibles d’impacter négativement

I’acceptabilité globale du produit.

Le produit G : Le seul descripteur significatif pour ce produit est la couleur, mais avec un coefficient
négatif. Les autres descripteurs ne présentent pas de variation significative. Ce résultat suggeére une

perception visuelle défavorable, tandis que les autres aspects sensoriels restent neutres.

Le produit I : Ce produit montre également une seule caractéristique significative : la couleur, avec un
coefficient négatif. Cela indique une mauvaise perception visuelle, sans que d’autres descripteurs ne

compensent cette faiblesse.
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Homogénéité Saveur Arriére Texture Saveur
Couleur Odeur sucrée Consistance godt en bouche acide

m=-4,ooo 2182 1,000 2,909 1636 2545
Echan C 3.455 3,818 2273 1091 3,001 1545 2,636

Echan E 3,091 3,636 3,909 2,000 1,091 3,182 1,818 2,455

Echan D 3364 3,818  1,00001112)686] 2,818 1,727 2,636
3545 3,636 2,364 1,091 2,818 1,727 2,182

Echan |

Echan H 3,182 3,545 3,364 2,182 1,091 2,909 1,727 2,636

Echan G 3,182 3,636 2,091 1,000 2,636 1,727 2,449

Echan F 545 1,909 1,000 2,909 1,727 2,909 Echan A 1,545 3,182

3.4 1,000 2,822 1,636 3,091

Tableau VI1: Moyennes ajustées par produits.

C .Moyennes ajustées par produit

Ce test permet de faire ressortir les moyennes lorsque les différents produits et les caractéristiques sont
croisés. En bleu sont illustrées les moyennes qui sont significativement plus grandes que la moyenne globale
et en rouge celles qui sont significativement plus petites que la moyenne globale. En blanc, sont données les
moyennes qui ne sont pas significativement plus grandes ou plus petites que la moyenne globale (Tableau
VII).

Les résultats montrent que le descripteur couleur est significativement positif pour les échantillons B, C
et D, ce qui traduit une bonne perception visuelle de ces produits par les juges. En revanche, ce méme
descripteur est significativement négatif pour les échantillons I, G, F et A, indiquant une perception visuelle
defavorable. Pour les autres produits, la couleur n’est pas significative, ce qui refléte une appréciation

neutre.

Concernant le descripteur odeur, il est significativement positif uniquement pour I’échantillon B, traduisant
une bonne appréciation olfactive. A I’opposé, I’échantillon F présente un coefficient négatif significatif,
indiquant une odeur peu appréciée. Pour tous les autres produits, I’odeur ne présente aucune signification

statistique, ce qui suggére une perception intermédiaire ou non marquée.
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La saveur sucrée est positivement significative uniquement pour le produit D, ce qui indique une préférence
des juges pour ce godt dans cet échantillon. Pour les autres produits, cette caractéristique n’est pas
significative, ce qui laisse penser qu’elle n’a pas influencé de maniére marquée leur évaluation.

Enfin, les descripteurs homogénéiteé, consistance, texture en bouche, saveur acide et arriere-godt ne

présentent aucune significativité pour I’ensemble des produits analysés. Cela indique que ces

Caractéristiques sont per¢ues de maniere similaire entre les différents échantillons, et qu’elles n'ont pas

contribué a leur différenciation sensorielle.

IV.2.2. Cartographie externe de préférence (PREFMAP)

Cette méthode permet de relier les préférences exprimées par les consommateurs aux caractéristiques
organoleptiques des produits déterminés par le panel expert. Cette approche est essentielle car c’est sur cette

base que les équipes marketing pourront adapter les produits aux godts des consommateurs.

La préférence MAPPING permet de visualiser sur une méme représentation graphique (en deux ou
trois dimensions) d'une part des objets, et d'autre part des indications montrant le niveau de préférence des

produits par le consommateur.

A. Analyse en composantes principales (ACP)

L'ACP peut étre considéré comme une méthode de projection qui permet de projeter les observations,
depuis I'espace a p dimensions des p variables vers un espace a k dimension.

(k <p) tel qu'un maximum d'information soit conservé (I'information est ici mesurée a travers la variance
totale du nuage de points) sur les premiéres dimensions. Les observations peuvent étre représentées sur un

graphique a 2 ou 3 dimensions, facilitant ainsi grandement l'interprétation (Jolliffe, 2002).
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La figure(7) permet de représenter les corrélations entre les variables et les facteurs

par ’ACP :

Biplot (axes F1l et F2 : 64,15 2%)

F2{19,69%)

F1 (a4.45 3¢)

Figure 7:Corrélation entre les variables et les facteurs des boissons

Ces résultats suggerent que le produit A est principalement défini par ses caractéristiques gustatives. Il

est probable que ce produit présente une saveur acide marquée, ce qui pourrait expliquer sa position sur la
carte PREFMAP.

Les produits F et G semblent partager une texture en bouche similaire, indiquant des attributs texturaux
distinctifs qui les différencient des autres échantillons. Cette similarité pourrait étre liée a une sensation
tactile en bouche plus prononcée ou spécifique.

Les produits B, C et H sont regroupés autour des descripteurs couleur, odeur et arriére-godQt, ce qui révele
une cohérence sensorielle globale fondée sur des qualités visuelles, olfactives et gustatives bien percues.

Enfin, les produits E, I et D sont associés principalement a la consistance et a I’hnomogénéité,
suggérant que leurs propriétés texturales internes constituent leur trait distinctif majeur. Ces aspects
semblent dominer la perception sensorielle de ces produits.

B. Cartographie de préférence PREFMAP

Ce test a été effectué afin de déterminer les préférences des consommateurs concernant nos produits et
de comprendre les raisons de leurs choix.

Les courbes de niveau et la carte de préférence est illustrée dans la figure (8).
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Courbes de niveau (ACP)
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Figure 8:Carte de préférence PREFMAP

D’apres la figure (8), les produits H, B et C se situent dans une méme zone de la carte de préférence,
indiquant qu’ils ne sont pas pergus comme significativement différents par les jurys. Ces produits sont
préférés par 60 a 80 % des panélistes, ce qui en fait les échantillons les plus appréciés.lls sont suivis des
produits A, | et D, qui bénéficient d’un niveau de préférence modéré, avec un taux d’adhésion situé entre 40

et 60 % des jurys.

Enfin, les produits E, F et G forment un groupe distinct, percus comme similaires entre eux, mais
moins appréciés, puisqu’ils ne sont préférés que par 20 a 40 % des panélistes. Ces résultats suggerent une

acceptabilité sensorielle plus faible pour ce dernier groupe d’échantillons.
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Conclusion et perspectives

L’objectif principal de cette étude était d’optimiser la formulation d’une boisson fermentée a base de
légumineuses (féverole et pois chiche) et de betterave, en étudiant I’impact de plusieurs facteurs sur ses
propriétes physico-chimiques, microbiologiques, nutritionnelles et sensorielles. La démarche expérimentale a
permis d’évaluer I’effet de ces ingrédients, ainsi que des parametres de fermentation, afin de déterminer les

conditions optimales pour produire une boisson a la fois nutritive, saine et agréable au go(t.

Les résultats obtenus ont démontré que la féverole et le pois chiche jouent un réle significatif dans la
modulation de plusieurs caractéristiques essentielles du produit final. Plus précisément, ils influencent
fortement le pH, I’acidité, la teneur en composés phénoliques, 1’activité antioxydante ainsi que la viscosité de
la boisson. La betterave, quant a elle, a principalement impacté les parameétres liés au pH et a 1’acidité,

apportant une coloration naturelle et une composante diététique enrichie en antioxydants.

Les analyses statistiques, notamment a travers 1’utilisation de mod¢les de réponse, ont confirmé la
validité des formulations proposées, mettant en évidence des interactions importantes entre les différents
ingrédients. Ces mod¢les ont permis d’identifier des conditions optimales de formulation, en maximisant des
propriétés nutritionnelles et sensorielles tout en maintenant la stabilité microbiologique et la qualité
organoleptique du produit.

La validation expérimentale de ces conditions optimales (10,5g de féverole, 10g de pois chiche et 4,59
de betterave) a montré une bonne concordance avec les prédictions du modele, avec des coefficients de
corrélation élevés. Cela confirme la pertinence de la démarche d’optimisation et la fiabilité du modele pour la
formulation de la boisson. Par ailleurs, I’étude a également mis en évidence que la fermentation lactique
contribue a enrichir la boisson en composants probiotiques et a améliorer ses qualités nutritionnelles, tout en
modulant son profil sensoriel pour une acceptabilité accrue.

Cette recherche ouvre des perspectives intéressantes pour le developpement de nouvelles boissons
fonctionnelles, combinant I’apport des 1égumineuses et de 1égumes riches en antioxydants. La formulation
optimisée pourrait répondre aux attentes des consommateurs en matiére de santé, de bien-étre et de plaisir
gustatif, tout en offrant une alternative innovante aux boissons traditionnelles. A 1’avenir, il serait pertinent
d’étudier la stabilité a long terme de ces produits, leur panel sensoriel élargi, et leur potentiel de

commercialisation sur différents marchés.
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Conclusion

En conclusion, cette étude constitue une étape importante dans la valorisation des légumineuses et
des légumes racines dans la fabrication de produits fermentés, en proposant une solution a la fois nutritive,

fonctionnelle et adaptée aux tendances actuelles de consommation saine et naturelle.
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Annexe

Annexel

Questionnaire d’analyse sensorielle d’une boisson végétale (Panel expert)

Profession : ..............

Sexe:FO M [

Dans le cadre d’une analyse sensorielle d’une boisson végétale, 9 échantillons vous sont présentés codés A, B, C, D, E, F,

G, Het I, il vous est demandé de les examiner et de les godter successivement, puis répondre aux questions qui suivent en

attribuant une note de 1 a S selon I’échelle présentée pour chaque paramétre

1. Couleur

(1) Tres claire

(2) Claire

(3) Moyennement foncée
(4) Foncée

(5) Tres foncée

2. Homogenéité
(1) Absente

(2) Faible

(3) Moyenne
(4) Forte

(5) Treés forte

3. Odeur
(1) Absente
(2) Faible
(3) Moyenne
(4) Forte

(5) Tres forte

Echantillon

Note

Echantillon

Note

Echantillon

Note




Annexe

4. Saveur sucrée
(1) Absente

(2) Faible

(3) Moyenne
(4) Forte

(5) Tres forte

5. Saveur acide

(1) Absente
(2) Faible

(3) Moyenne
(4) Forte

(5) Tres forte

6. Arriére-goQt

(1) Absente
(2) Faible

(3) Moyenne
(4) Forte

(5) Tres forte

7. Texture en bouche

(1) Trés lisse
(2)Lisse

(3) Peu granuleuse
(4) Granuleuse

(5) Tres granuleuse

8. Consistance
(1) Liquide

(2) Crémeuse

Echantillon

Note

Echantillon

Note

Echantillon

Note

Echantillon

Note
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(3) Onctueuse
(4) Epaisse
(5) Trop épaisse

9. Préférence générale

Echantillon

A B C D E F G H |

Note

Attribuez pour chaque échantillon une note de préférence entre 1 a 9,sachant que le numéro 1 correspond
a I’échantillon le moins préféré et le numéro 9 a celui le plus préféré selon 1’échelle présentée ci-dessous :

1 : Extrémement désagréable, 6 : Assez agréable,

2 : Trés désagréable,

3 : Désagréable,

4 : Assez désagréable,

7 : Agréable,

8 : Trés agréable,

9 : Extrémement agréable 5 : Ni agréable ni désagréable,

Echantillon

Note

*Merci pour votre coopération*
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Annexe2
Courbe étalonnage TPC
0,9
0,8
Ab50‘7
orb 0.6
anc
. 0,5 y=11,111x + 0,001
0,4 R?=0,9911
0,3
0,2
0,1
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Concentration Acide gallique (mg/mL)
Courbe étalonnage Trolox -test DPPH
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Annexe 3

Viscosité

Courbes d’écoulement montrant 1’évolution de la viscosité de cisaillement pour boisson végétales
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Annexe 4

Response Ph
Response Total acidity
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Total LAB counts Actual
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Résumé

Résumé

Dans le cadre du développement d’un produit fonctionnel associant les bénéfices nutritionnels des
Iégumineuses aux effets positifs des bactéries lactiques (BL), cette étude vise a optimiser la formulation de
boissons fermentées a base de Iégumineuses en appliquant un plan d'expériences D-optimal. Des mélanges de
trois ingrédients : féverole, pois chiche et betterave, ont été préparés sous forme liquide, puis fermentés a
I’aide d’une souche sélectionnée de Lactobacillus plantarum. L’effet des proportions de matic¢res premicres
sur plusieurs réponses, le pH final, I’acidité titrable, les polyphénols totaux, I’activité antioxydante (DPPH),
la viscosité, la teneur en protéines et la charge microbienne a été évalué. Le plan D-optimal a permis
d’identifier une formulation optimale répondant a la fois aux critéres nutritionnels, microbiologiques et
organoleptiques.

Mots clés : boisson fermentée, légumineuses, féverole, pois chiche, betterave, fermentation lactique, plan
Doptimal.

Abstract

As part of the development of a functional product combining the nutritional benefits of legumes with the
positive effects of lactic acid bacteria (LAB), this study aims to optimize the formulation of legume-based
fermented beverages by applying a D-optimal experimental design. Mixtures of three ingredients - faba bean,
chickpea and beet - were prepared in liquid form, and then fermented using a selected strain of Lactobacillus
plantarum. The effect of raw material proportions on several responses, final pH, titratable acidity, total
polyphenols, antioxidant activity (DPPH), viscosity, protein content and microbial load was evaluated. The
D-optimal plan was used to identify an optimal formulation meeting nutritional, microbiological and
organoleptic criteria.

Key words: fermented beverage, legumes, faba bean, chickpea, beetroot, lactic fermentation, D-optimal plan.
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