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Résumé  

 L‘évaluation de la situation de consommation des légumineuses en Algérie à travers une 

enquête d‘état des lieux a signalé une faible consommation, qui est étroitement liée à la 

saison, à l‘exception du pois chiche qui présente une consommation s‘étalant le long de 

l‘année. L‘enquête classe les différentes contraintes de consommation par ordre décroissant 

comme suit: le goût indésirable des légumineuses (30%) > le manque de recettes culinaires 

(28%) > le prix (22%) > le mode de cuisson (16%) > et la disponibilité sur le marché (4%). La 

torréfaction des graines a été évaluée pour son impact sur la qualité nutritionnelle 

(composition chimique, phytochimique, teneur en facteurs antinutritionnels (FAN): tanins 

condensés (TC) et phytates, et pouvoir antioxydant) de deux variétés de lentilles (DAHRA et 

SYRIE 229) cultivées en Algérie. La  torréfaction induit une réduction notable du contenu 

initial en phytates (63%) et en TC (41%). Elle conduit cependant à une diminution du taux des 

protéines, des  polyphénols et des flavonoïdes, et à une régression de l'activité antioxydante, 

ces réductions accroissent avec la température et la durée du traitement. La torréfaction des 

graines de lentilles à 140°C pendants 15 min et à 120°C pendants 30 min, respectivement 

pour les cultivars DAHRA et SYRIE 229 à été choisie en tant que traitement réduisant plus de 

FAN, et préservant un maximum de composés phytochimiques. L‘étude des propriétés 

fonctionnelles des farines de lentilles (FL) dévoile une importance technologique valorisante à 

l‘échelle agro-industrielle. L‘effet de la substitution partielle (25, 50 et 75%) ou complète 

(100%) de la farine de blé (FB) par la (FL) (crues ou torréfiées) sur les qualités nutritionnelles 

et sensorielles du biscuit a été étudié. Quel que soit le taux de substitution, ces qualités sont 

nettement améliorées par l‘utilisation de la FL; les protéines et les minéraux atteignent des 

niveaux intéressants de l‘ordre de 27 et 3.9% respectivement. Le contenu en polyphénols et 

flavonoïdes s‘agrandit d‘environ 2 à 6 mg EAG/gl et de 0,1 à 2,4 mg EQ/gl respectivement ; 

ce contenu bioactif acquit (légèrement déprécié par la torréfaction chez les biscuits de lentilles 

torréfiées (BLT)) indique qu'elles servent d‘aliments antioxydants. Par opposition à la FL 

crue, l‘incorporation de la FL torréfiées réduit les teneurs en phytates et en TC des biscuits. 

Bien que l‘évaluation sensorielle montre une appréciation générale des BLT à 25 et 50%, les 

biscuits à 100% de FL peuvent trouver un large attrait chez les personnes cœliaques. Notre 

étude met en évidence la possibilité d'utiliser la FL torréfiées comme alternative de la FB en 

vue d‘améliorer la qualité nutritionnelle et sensorielle du biscuit. 

Mots-clés : lentilles, facteurs antinutritionnels, torréfaction, biscuit, activité antioxydante, 

qualité nutritionnelle.   



 

 
 

Abstract 

 The evaluation of the consumption situation of legumes in Algeria through an inventory 

survey indicated a low consumption, which is closely linked to the season, with the exception 

of chickpea which presents a consumption spread over the year round. The survey ranks the 

various consumption constraints in descending order as follows: the undesirable taste of 

legumes (30%) > the lack of culinary recipes (28%) > the price (22%) > the cooking method 

(16%) > and the availability on the market (4%). The roasting of the seeds was evaluated for 

its impact on the nutritional quality (chemical composition, phytochemicals, content of 

antinutritional factors (ANF): condensed tannins (CT) and phytates, and antioxidant power) of 

two varieties of lentils (DAHRA and SYRIA 229) cultivated in Algeria. Roasting induces a 

notable reduction in the initial content of phytates (63%) and CT (41%). However, it leads to 

a reduction in the level of proteins, polyphenols and flavonoids, and to a regression of the 

antioxidant activity, these reductions increases with the temperature and the treatment 

duration. The roasting of lentil seeds at 140°C for 15 min and at 120°C for 30 min, 

respectively for the DAHRA and SYRIA 229 cultivars, was chosen as a treatment reducing 

more ANF, and preserving a maximum of phytochemicals. The study of the functional 

properties of lentil flour (LF) reveals a valuable technological importance at the agro-

industrial scale. The effect of partial (25, 50 and 75%) or complete (100%) substitution of 

wheat flour (WF) by (LF) (raw or roasted) on the nutritional and sensory qualities of the 

biscuit was studied. Regardless of the substitution rate, these qualities are significantly 

improved by the use of LF; proteins and minerals reach interesting levels of around 27 and 

3.9% respectively. The content of polyphenols and flavonoids increases by about 2 to 6 mg 

GAE/gl and by 0,1 to 2,4 mg QE/gl respectively; this acquired bioactive content (slightly 

depreciated by roasting in roasted lentil biscuits (RoLB)) indicates that they serve as 

antioxidant foods. As opposed to raw LF, the incorporation of roasted LF reduced the phytate 

and CT contents of biscuits. Although sensory evaluation shows a general appreciation of 25 

and 50% RoLB, 100% LF biscuits may find wide appeal among celiacs. Our study highlights 

the possibility of using roasted LF as an alternative to WF in order to improve the nutritional 

and sensory quality of the biscuit.   

Keywords: lentils, antinutritional factors, roasting, biscuit, antioxidant activity, 

nutritional quality. 

 

 



 

 
 

 الملخص

أشبساعزج١بْ رم١١ُ ِغزٜٛ اعزٙلان اٌجم١ٌٛبد ـٟ اٌجضائش إٌٝ أخفبض ِعزجشِشرجػ اسرجبغًب ٚث١مًب ثبٌّٛعُ اٌغٕٛٞ،  

: صٕؿ الإعزج١بْ ل١ٛد الإعزٙلان اٌّخزٍفخ ثزشر١ت رٕبصٌٟ عٍٝ إٌحٛ اٌزبٌٟ. ثبعزثٕبء اٌحّص اٌزٞ ٠غزٍٙه عٍٝ ِذاس اٌغٕخ

< (٪16)غش٠مخ اٌطٟٙ < (٪22)اٌغعش < (٪28)ٔمص ٚصفبد اٌطٟٙ < (٪30)اٌّزاق ؼ١ش اٌّشؼٛة ـ١ٗ ٌٍجم١ٌٛبد 

، (٪41)ٚاٌزب١ٕٔبد اٌّىثفخ  (٪63)ِىٓ اٌزح١ّص ِٓ خفط اٌّحزٜٛ الأٌٟٚ ٌٍف١زبد . (٪4)ٚٚـشرٙب ـٟ اٌغٛق اٌجضائش٠خ 

 إٌٝ أخفبض ـٟ ِغزٜٛ اٌجشٚر١ٕبد ٚاٌج١ٌٛف١ٕٛي ٚاٌفلاـ٠ٛٔٛذ، ٚإٌٝ رشاجع ـٟ ٔشبغ ِعبداد الأوغذح،  ِٚع رٌه ـمذ أدٜ

 دسجخ ِئ٠ٛخ ٌّذح 140رُ اخز١بس رح١ّص ثزٚس اٌعذط عٍٝ . وّب اصداد ٘زا الإٔخفبض ِع ِذح ٚ دسجخ حشاسح اٌزح١ّص

 وأحغٓ ع١ٍّزٟ  DAHRA ٚ 229SYRIE دل١مخ عٍٝ اٌزٛاٌٟ ٌلأصٕبؾ 30 دسجخ ِئ٠ٛخ ٌّذح 120 دل١مخ، ٚعٍٝ 15

وشفذ دساعخ . رح١ّص ٌٍزم١ًٍ ِٓ اٌعٛاًِ اٌّعبدح ٌٍزؽز٠خ ِع اٌحفبظ عٍٝ اٌحذ الألصٝ ِٓ اٌجض٠ئبد اٌف١زٛو١ّ١بئ١خ

رّذ دساعخ رأث١ش الإعزجذاي . اٌخصبئص اٌٛظ١ف١خ ٌذل١ك اٌعذط عٓ أ١ّ٘خ رىٌٕٛٛج١خ ل١ّّخ عٍٝ ِغزٜٛ اٌصٕبعخ اٌضساع١خ

عٍٝ اٌم١ّخ اٌؽزائ١خ ( ِحّص أٚ ؼ١ش ِحّص)ٌذل١ك اٌمّح  ثذل١ك اٌعذط  (٪100)أٚ اٌىٍٟ  (٪75 ٚ 25،50)اٌجضئٟ 

أ٠ب وبْ ِعذي الإعزجذاي ـمذ عجً رحغٓ ٌٙز١ٓ اٌم١ّز١ٓ ثشىً وج١ش ثعذ إظبـخ دل١ك اٌعذط ؛ ح١ث ثٍؽذ . ٚاٌحغ١خ ٌٍجغى٠ٛذ

٪ عٍٝ اٌزٛاٌٟ، وّب اسرفع ِحزٜٛ اٌج١ٌٛف١ٕٛي 3.9 ٚ 27اٌجشٚر١ٕبد ٚاٌّعبدْ ِغز٠ٛبد ِث١شح ٌلا٘زّبَ لذسد ثحٛاٌٟ 

٠ععؿ )عٍٝ اٌزٛاٌٟ ؛ ٠ش١ش ٘زا اٌّحزٜٛ إٌشػ ث١ٌٛٛج١ًب  غ/ ِػ2,4 إٌٝ  0,1غ، ٚثٕغجخ/ ِػ6 إٌٝ 2ٚاٌفلاـ٠ٛٔٛذ ثٕغجخ 

. إٌٝ اوزغبة ثغى٠ٛذ اٌعذط ١ِضح اٌعًّ وؽزاء ِعبد ٌلأوغذح (ل١ٍلاً أثٕبء ع١ٍّخ اٌزح١ّص ٌذٜ ثغى٠ٛذ اٌعذط اٌّحّص

 ٚاٌزب١ٕٔبد اٌّىثفخ ٠ؤدٞ إٌٝ رم١ًٍ ِحز٠ٛبد اٌف١زبدثعىظ دل١ك اٌعذط اٌؽ١ش ِحّص، ـئْ دِج دل١ك اٌعذط اٌّحّص 

ب ٌجغى٠ٛذ اٌعذط اٌّحّص . ٌٍجغى٠ٛذ ًِ ٪ ، إلا أْ ثغى٠ٛذ اٌعذط 50 ٚ 25سؼُ أْ اٌزم١١ُ اٌحغٟ ٠ظُٙش رفع١لًا عب

رجشص ٘زٖ اٌذساعخ إِىب١ٔخ اعزخذاَ دل١ك اٌعذط اٌّحّص وجذ٠ً ٌذل١ك . ٪ لذ ٠ٍمٝ إلجبلا ٚاععب ٌذٜ ِشظٝ اٌغ١ٍ١بن100

 .اٌمّح ثؽشض رحغ١ٓ اٌجٛدح اٌؽزائ١خ ٚاٌحغ١خ ٌٍجغى٠ٛذ

العذس ، العوامل المضادة للتغذيت ، التحميص ، البسكويج ، الفعاليت المضادة للأكسذة ، الجودة : الكلماث المفتاحيت

 .الغذائيت
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Introducrion 

 La nutrition est un déterminant majeur de la santé, de la productivité du travail et du 

développement mental. Mais dans la plupart des pays en voie de développement, la faim et la 

malnutrition augmentent en raison de l'explosion démographique, du manque de terres fertiles 

et des prix élevés des denrées alimentaires. Les légumineuses sont adaptées à diverses 

conditions climatiques et sont consommées par des millions de personnes dans le monde. Il 

sont reconnues pour leur importance nutritionnelle grace à la richesse en protéines, vitamines 

et minéraux, glucides et fibres alimentaires et en composés phyto-chimiques (Vadivel et 

Pugalenthi, 2010; Singh et al., 2017).  

Parmi les légumineuses cultivées, les lentilles contiennent tant d‘éléments nutritifs 

essentiels pour la santé humaine, ce qui en fait une source de nourriture pour les pays en 

développement (Marathe, 2011), les personnes à faibles revenus (Hoover et al., 2010) et les 

végétariens (Yeo et Sharidi, 2017). L‘ajout de lentilles dans l‘alimentation aide à contrôler le 

diabète et les maladies artérielles (Jenkins et al., 1980) et diminue le risque de développer des 

cancers du tube digestif (Aune, 2009). De plus, l‘abondance des polyphénols (environ 7,45 

mg de EAG/100 g) (Padhi et al., 2017) et des flavonoïdes (environ 2,21 mg EC/gl) (Xu et 

Chang, 2007) leur confère une valeur nutritive plus élevée ou comparable à celles des fruits et 

légumes (Oomah et al., 2011; Fratianni et al., 2014), permettant de les considérer comme une 

véritable source d‘antioxydants naturels (Amarowicz et al., 2010).   

 Cependant, le bénéfice de cette composition précieuse en nutriments est limité par la 

présence d‘une multitude de substances intervenant comme facteurs antinutritionnels (Porres 

et al., 2003). L‘acide phytique, qui chélate les minéraux et nuit à leur absorption et réduit leur 

biodisponibilité dans l‘organisme (Reddy et al.,1988; Fernández et al., 1997; Gupta et al., 

2013). Les tannins condensés qui se lient aux protéines et réduisent leur qualité nutritionnelle 

(Hahn et al., 1984; Hefawy et al., 2011) en diminuant leur digestibilité et par conséquent 

réduit la disponibilité des acides aminés (Adsule et Kadam, 1989; Wang et al., 2009). 

  L'élimination des composants indésirables est essentielle pour améliorer la qualité 

nutritionnelle des légumineuses. Il est largement admis que des techniques de traitement 

simples et peu coûteuses constituent une méthode efficace pour effectuer les changements 

souhaitables dans la composition des graines. Ainsi, différents auteurs ont rapporté que le 

trempage (Vidal-Valverde et al., 2002), la cuisson (Yeo et Shahidi, 2017; Hefawy et al., 

2011), la germination, la fermentation, l'extrusion (Rathod et Annapure, 2016),  le décorticage 

(Wang et al., 2009) et la torréfaction (Gahalawat et Sehagal, 1992; Vagadia et al., 2017) 
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améliorent la qualité nutritionnelle des légumineuses en éliminant et/ou réduisant certains 

facteurs antinutritionnels (Wang et al., 2009).   

 La torréfaction est un traitement thermique rapide utilisant la chaleur sèche pendant 

de courtes périodes (Sandhu et al., 2017). Le processus de torréfaction réduit les facteurs 

antinutritionnels des céréales et des légumineuses, améliore la couleur et prolonge la durée de 

conservation (Gahalawat et Sehagal, 1992), et donne une saveur plus intense au produit 

torréfié, de plus, les graines torréfiées présentent une texture améliorée et une croustillance 

accrue (Sharma et al., 2011). Bien que le processus de torréfaction soit habituellement 

appliqué à certains aliments comme le café et les noix en raison de son importance dans la 

promotion de leur qualité nutritionnelle, cependant, à notre connaissance, aucune étude 

traitant la torréfaction des graines de lentilles pour réduire les niveaux d‘éléments anti-

nutritifs et augmenter leur valeur nutritionnelle dans l‘organism n‘a été enregistrée. 

D‘autre part, la forte concurrence exercée par les produits animaux contre les 

produits à base de légumineuses, le problèm de flatulence associé à leur consommation, les 

repas cuits rapidement, et le mode de préparation traditionnelle des légumineuses en Algérie 

abaisseent leur taux de consommation. Les consommateurs  manquent de temps pour prendre 

des repas complets, et s‘orientent vers une consommation accrue d'aliments de collation 

comme les biscuits, qui sont un moyen idéal pour transporter de nombreux ingrédients 

nutritifs (Ansari et Kumar, 2012). 

 Une attention particulière a été accordée aux aliments entiers, qui servent souvent de 

source de composants biologiquement actifs, ainsi qu'à la réduction des coûts de production 

(Shahidi, 2009). D‘autre part, les légumineuses et les céréales ont toujours été cultivées 

ensemble et consommées ensemble (Couscous et pois chiche en Algérie), la valeur 

nutritionnelle des protéines des céréales s‘améliore en lui combinant de celles des légumes 

secs déficitaires en acides aminés soufrés. Cependant, le gluten contenu dans la farine de blé 

provoque la maladie cœliaque, et contribue à l‘élévation de la teneur en glucides complexes 

du biscuit, source d'obésité chez l‘enfant. Par conséquent, la farine de blé est substituée ou 

parfois remplacée par la farine des légumineuses riches en protéines pour l'élaboration de 

biscuits plus nutritifs (Zucco, Borsuk et Arntfield, 2011; Cheng, et Bhat, 2016). De ce fait, et 

pour satisfaire la demande croissante des consommateurs en produits alimentaires sains, le 

biscuit pourrait être utilisé comme modèle dans la formulation de produits innovants. 

Ainsi, la présente étude à pour  objectif d‘inciter  la consommation des légumes secs 

chez l‘Algérien  grace aux produits innovants à base de légumineuses, de ce fait, l‘évaluation 
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de la situation de leur consommation en Algérie à travers une enquête d‘état des lieux semble 

être une démarche prioritaire. En second objectif, vient la réduction des niveaux des facteurs 

antinutritionnels (phytates et tannins condensés) contenus dans les graines de légumineuses 

choisies pour l‘étude ( deux variétés de lentilles Lens culinaris. Medik cultivées localement: 

DAHRA  et SYRIE 229), à travers un traitement de torréfaction  adapté. Nous ciblons par la 

suite l‘évaluation de l‘effet de la substitution partielle (25, 50, 75%) ou complète (100%) de la 

farine de blé tendre par la farine de lentilles crues ou torréfiées, sur la qualité nutritionnelle 

(composition chimique globale, teneur en facteurs antinutritionnels phytates et tannins 

condensés, teneur en composés bioactifs, activité antioxydante), et sur la qualité sensorielle 

d‘un biscuit salé de lentilles. L‘utilisation de la farine de lentilles dans la fabrication du biscuit 

sert à une complémentation céréales-légumineuses et à l‘élaboration d‘un biscuit sans gluten.  
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Chapitre  I. Les lentilles alimentaires ( Lens culinaris): généralités 

et production 

1. Description et caractéristiques botaniques des lentilles  

La lentille (Lens culinaris) est une plante herbacée annuelle érigée, vert pâle, 

atteignant 60 cm de haut, de tige carrée, fortement ramifiée, de racine pivotante mince. Les 

feuilles sont alternes composées-pénées à 5-16 folioles, rachis de 1 à 5 cm de long, 

généralement terminée par une vrille ou une soie, stipules entières de 2.5-6 mm de long, 

folioles opposés ou alternes, sessiles de 1,5 mm. Le fruit est une  gousse rhomboïde, 

composée latéralement, de 6-20 mm *3.5-12 mm, pourvue d‘un cour bec, à 1 à 2 graines en 

forme de lentille optique, de 2-9 mm *2-3 mm, grises, vertes, vert brunâtre, rouge pâle 

mouchetées de noir, ou noires, à germination hypogée. La taille des graines permet de 

distinguer deux groupes: groupe microsperma (diamètre inférieur à 6 mm) et 

groupe macrosperma (diamètre supérieur à 6 mm) (Brink et  Belay, 2006). 

2. Taxonomie de la lentille   

D'un point de vue taxonomique, la classification des lentilles se présente comme suit 

(Joshi et al., 2017): 

 

Règne : Plantae 

Sous Règne : Tracheobionta 

Embranchement : Spermatophyta 

Sous Embranchement : Magnoliophyta 

Classe : Magnoliopsida 

Sous Classe : Rosidae 

Ordre : Fabales 

Famille : Fabaceae, 

Genre : Lens   

Espèce : Lens culinaris 

 

Figure 1: Plante de lentilles Lens culinaris. 1, rameau en fleures et en fruit;  2, graines (Brink 

et  belay, 2006). 
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3. Ecologie, croissance et développement 

La lentille est cultivée dans les zones tempérées et tropicales, sur les sols sableux à 

argileux à pH 4.5-9 et pousse à des températures moyennes de 6-27°C. Les graines de lentilles 

germent en 5-6 jours. La floraison débute 6 à 7 semaines après le semis. Le cycle de 

croissance est de 80-110 jours pour les cultivars à cycle court et de 125 à 130 jours pour les 

cultivars à cycle long. La plante est récoltée lorsque les gousses virent au jaune-brun et que 

les plus bas sont encore fermes (Brink et  Belay, 2006). 

4. Origine et répartition géographique  

  Cultivée et consommée comme aliment depuis il y a 9 500 à 13 000 ans (Joshi et al., 

2017), la lentille est un des plus anciens légumes secs cultivés en Asie occidetale, en Egypte 

et en Europe méridionale. Elle est probablement originaire d‘Asie occidentale, d‘où elle s‘est 

diffusée vers la Méditerranée, l‘Asie, l‘Afrique et l‘Europe. La lentille a été introduite aux 

Amériques, en Nouvelle-Zélande et en Australie. Elle est maintenant largement cultivée dans 

les régions tempérées et subtropicales, ainsi que dans les tropiques en altitude et pendant les 

saisons froides. Sa culture se pratique aussi au Maroc, en Tunisie, en Algérie, en Libye et en 

Afrique du Sud (Brink et  Belay, 2006). 

5. Production 

5.1. Production mondiale 

En Algérie, cette production est à la traîne par un total de 115 Mt (0,3%) en 2020 

(FAOSTAT, 2022). 

 

Figure 2: Situation de l‘Algérie en production des légumineuses et des céréales; a: lentilles, 

haricots secs, pois chiche, pois secs, fèves; b: blé, orge, maïs (FAOSTAT, 2022). 
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A l‘exception du Canada, la production mondiale des légumineuses est moins 

développée par comparaison à celle des céréales, l'Algérie manifeste une productivité tardive. 

L‘Inde est le premier producteur mondial de légumineuses affichant une production estimée à 

18.52 millions de tonnes (50%), suivie du Canada avec 8167 Mt (22%), la chine et les Etats 

Unies d‘Amérique rivalisent pour la 3
ème

 place.  

5.2. Production nationale 

D‘après les statistiques de la FAO (2022), la production nationale des légumineuses 

durant 2015-2020 s‘élevait à 27,8 Mt (31,9%) sur une superficie de 595 M ha. Les principales 

légumineuses produites en Algérie sont la fève (290 Mt), suivie du pois chiche (194 Mt) puis 

des lentilles (102 Mt), leur production était plus notable en 2018 et 2019, tandis que les 

niveaux de production des haricots (10 Mt) et des pois secs (62 Mt) restent inférieurs à 3 et 13 

Mt/ans respectivement,  sur une superficie de 71 M ha durant les cinq ans (FAOSTAT, 2022). 

 

Figure 3: Evolution de la production des légumineuses en Algérie (FAOSTAT, 2022). 
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5.3. Superficie récoltée, production et rendement en lentilles en 2020 

 

Figure 4: Superficie récoltée, production et rendement en lentilles (FAOSTAT, 2020)  

Les données statistiques sur la superficie emblavée, la production et le rendement en 

lentilles pour l'an 2020 sont illustrées par la figure 4. Le Canada s‘affiche en premier rang en 

matière de production de lentilles à l‘échelle mondiale (2868 Mt), sur une superficie de 1705 

M ha, suivie de l‘Inde et de la Turquie. En Algérie, 12 Mt  de lentilles sont produits sur une 

superficie de 15 M ha durant l‘an 2020 (production 239 fois plus faible que celle du Canada). 

Cependant, le rendement surprenant estimé à 824 kg/ha signale une  nécessité 

d‘accroissement de la superficie de culture (FAOSTAT, 2022). 
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6. Composition chimique des lentilles 

6.1. Composition globale 

 Choisies comme l'un des cinq meilleurs aliments-santé au monde, les lentilles 

constituent un aliment d'un grand intérêt nutritionnel (Min et Shin, 2015), avec comme 

principal macronutriment, les glucides (60 à 64 %), suivis des protéines (Lombardi-Boccia et 

al., 2003), des minéraux et des vitamines, les lentilles constituent également une bonne source 

de fibres alimentaires, et ne contiennent qu‘une faible proportion en matières grasses (Tableau 

1). La composition chimique des graines de lentilles varie suivant le génotype et la 

composition du sol de culture (Summerfield et Muehlbauer, 1982).  

Tableau 1: Composition chimique des lentilles (Almeida et al., 2000; Candela et al., 200; 

Wang et al., 2006; Haq et al., 2011; Hefnawy et al., 2011; Rathod  et al., 2016). 

Constituants  Unités Teneur  

Humidité (%) 8 – 9 

Minéraux (%) 0,53 - 4,2 

Energie (kcal/ 100 g) 343 – 356 

Protéines (%) 23,86 - 30,4 

Lipides (%) 1 - 3,2 

Glucides dont: (%) 60 – 64 

Sucres totaux (%) 2,03 - 2,86 

Amidon (%) 33,8 - 56,4 

Fibres (%) 6,3 - 35,1 

 

6.2. Protéines et acides aminés   

Les principales protéines de lentilles sont la globuline en majeure partie et 

l‘albumine, 90 % d‘entre elles sont présentes dans les cotylédons, 4% dans le tégument et 5% 

dans l'embryon (Singh et al., 1968). La valeur nutritionnelle d‘une protéine découle de sa 

teneur et de son profil en acides aminés. Les principaux acides aminés essentiels des lentilles 

sont l'arginine, la leucine et la lysine,  tandis que les acides aminés non essentiels sont  l'acide 

glutamique, l'acide aspartique et la sérine (Iqbal et al., 2006). Déficitaire en acides aminés 

soufrés (méthionine et cystéine), l‘apport protéique des lentilles demeure incomplet. Ce 

facteur limitant peut être comblé par une combinaison légumineuses-céréales, ces derniers 

trouvent leur complément en lysine et fournissent autant de méthionine et de cystéine aux 



Partie théorique       Les lentilles alimentaires ( Lens culinaris): généralités et production 

 

9 

protéines des lentilles. Cette association garantit l‘équilibre en acides aminés et améliore la 

valeur nutritionnelle des protéines (Ouazib et al., 2016).   

Tableau 2 : Composition des lentilles en acides aminés (Wang et al., 2006; Hefnawy et 

al., 2011 ; Haq et al., 2011). 

Acides aminés Teneur (g/100g) Acides aminés Teneur (g/100g) 

Histidine 2,2-3,6 Proline 3,6-4,6 

Isoleucine 4,1-5,5 Acide aspartique 10,6-13,8 

Leucine 6,8-8,7 Serine 3,8-5,3 

Lysine 6,3-8,2 Acide glutamique 14,4-22 

Méthionine 0,8-1,4 Glycine 3,2-4,8 

Phenylalanine 5-6,1 Alanine 3,9-5 

Tyrosine 2,3-3 Arginine 6,7-8,8 

Threonine 3,4-4,4 Tryptophane 0,6-0,9 

Valine 4,7-6,1 Cystine 0,7-1,2 

6.3. Eléments minéraux 

 La lentille fournit une diversité  d'éléments minéraux pour compléter les besoins 

alimentaires des êtres humains, le potassium et le phosphore sont les plus abondants, suivies 

du magnésium, du calcium et du sodium (Tableau 3). La teneur en fer des lentilles et leur 

forte consommation dans différentes régions du monde en font une bonne source de fer 

alimentaire pour de larges groupes de population, notamment les adolescents et les femmes 

enceintes. Le fer
3+

 peut être réduit en fer plus soluble (fer
2+

) au niveau de l‘intestin par l'action 

de l'acide chlorhydrique gastrique ou par des agents réducteurs, tels que l'acide ascorbique 

(Quinteros et al., 2001). Les graines de lentilles apportent une quantité suffisante en sélénium, 

suscitant un grand intérêt en tant que culture cible pour la bio-fortification chez les 

populations carencées (Thavarajah et al., 2008; Faris et al., 2013). 

Tableau3: Composition des lentilles en éléments minéraux (Wang et al., 2006; Hefnawy et 

al., 2011) . 

Eléments 

Minéraux 

Ca K Mg P Na Fe Cu Zn Mn Se 

    Teneur 

 (mg/100g) 

79,7 

- 97,3 

960 

-1055 

  138   509 

 -541 

78    7,3 

 -7,9 

  0,8 

 -1,3 

    4 

- 4,3 

  1,9 

- 2,4 

0,0083 
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6.4. Glucides  

 Dans les graines de lentille, le stachyose est le sucre principal formant 35 à 64% du 

total des sucres libres; le pourcentage de verbascose varie de 17 à 23%, et de raffinose de 6 à 

12% (Bhatty, 1988). Les lentilles sont connues pour être une bonne source de prébiotiques 

(glucides non digestibles), qui ont des effets bénéfiques sur un hôte sain en favorisant la 

croissance de microbes intestinaux bénéfiques tels que les bifidobactéries (Johnson et al., 

2013). Cependant, suite à l‘absence de l'enzyme de digestion α 1-6 galactosidase, ces 

oligosaccharides non hydrolysés passent dans le gros intestin où ils fermentent en anaérobie 

pour produire du dioxyde de carbone, de l'hydrogène et des traces de méthane responsables 

des flatulences (Bhatty,1988). 

Tableau 4: Teneur en sucres des graines de lentilles (Wang et al., 2006; Wang et al., 2009; 

Hefnawy et al., 2011) . 

Sucres totaux Teneur (%) 

Sucres réducteurs 0,75 

Glucose 1,79 

Saccharose 1,67–3,19 

Raffinose 0,33–0,48 

Stachyose 1,66–2,20 

Verbascose 0,36–0,74 

6.5. Vitamines  

 La lentille présente une excellente source de vitamines, intervenant dans l'assurance 

de la sécurité alimentaire et nutritionnelle de millions de personnes, principalement dans les 

pays en voix de développement. Le tableau 5 dévoile une richesse en antioxydants naturels 

(vitamines A, E, et C), en acide folique approuvé pour son rôle protecteur contre le cancer 

colorectal, de prostate, de pancréas, et d‘œsophage, et contre l‘avortement spontané et 

l‘accouchement prématuré (Aslani et al., 2015). Sa faible teneur en vitamine K élimine le 

risque chez les patients cardiovasculaires prenant des  anticoagulants (Faris et al., 2013). 

Tableau 5: Teneur en vitamines des lentilles (Ganesan et Xu, 2017; Faris et al., 2013). 

 

Vitamines   Teneur (%) Vitamines   Teneur (%) 

Vitamine C 3,4-4,5 Vitamine                           B6   0,54–0,7 

Thiamine (B1) 0,8-0,9 Folate                                B9 0,479–0,555 

Riboflavine (B2)    0,19-0,21 Vitamine A (RAE) 0,002-0,0025 

Niacine (B3) 2,61–3,46 Vitamine E  0,49-0,55 

Accide panthotenique  (B5) 2,1 Vitamine K  0,0042-0,005 
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6.6. Composants bioactifs   

 Divers composés phyto-chimiques sont extraits des graines des lentilles (tableau 6). 

En tant qu'antioxydants, ces composés sont des piégeurs de radicaux libres, et sont capables 

d'inhiber la peroxydation lipidique, et d'agir comme des chélateurs d'ions métalliques 

inducteurs d'oxydation (Bravo, 1998; Shahidi, 2004; de Camargo et al., 2014). Comparées 

aux pois verts, aux pois jaunes et aux pois chiches, les lentilles renferment une teneur plus 

élevés en polyphénols et en flavonoïdes totaux lui conférant la plus forte capacité 

antioxydante (Xu et Chang, 2007; Xu et Chang, 2010). Les composés phénoliques sont 

principalement constitués de polymères et d'oligomères de proanthocyanidines (tanins 

condensés), et sont plus abondants et diversifiés dans le tégument de la lentille que dans le 

cotylédon (Mirali et al., 2014; Oomah, 2011; Kubicka et Troszyñska, 2003; Dueñas et al., 

2003). Bien qu‘il ne représente que 8 à 11% du poids total de la graine, le tégument de la 

lentille sert d‘antioxydants puissants (Duenas et al., 2006), et pourrait remplacer les 

antioxydants synthétiques dans les aliments (Moïse et al., 2005). Il est donc fortement 

recommandé de consommer les lentilles entières. 

Tableau 6: Teneur en composants bioactifs des graines de lentilles   

Molécules bioactives Unité Teneur  

Polyphénols 
(1)

  (mg EAG/gl) 4,56-68 

Flavonoïdes 
(1)

  (mg EC/gl) 0,66-3,4 

Tanins
 

condensés
(2)

 

(mgEC/g)   0,189-0,211 

Phytates
(3) 

(mg EAp/g) 6,23-8,8 

Phytosterols
(4)

   (mg EC/gl ) 0,23-0,32 

Saponines
(4)

   (mg/g) 0,34 

Sources : (1) : Han et Baik (2008); Amarowicz et al. (2010); Swieca et al. (2012); Zhang et al. (2015); Padhi 

et al.(2016); Xu et Chang (2007); (2) : Xu et Chang (2007); Wang et al. (2009); Swieca et al. (2012); Zhang 

et al. (2015); (3): Wang et al. (2009); Porres et al.(2003); (4): Faris et al. (2013); Shahwar et al.(2017). 

 

7. Lentilles et santé  

Approuvée par de nombreuses études, la lentille est considérée comme un aliment 

fonctionnel prophylactique et thérapeutique en raison de sa teneur considérable en 

macronutriments essentiels, à savoir des protéines et des glucides fonctionnels, et des 

micronutriments essentiels, ainsi que des composés phyto-chimiques bioactifs qui se sont 
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révélés prometteurs dans la gestion et la prévention de plusieurs maladies chroniques 

humaines (Faris et al., 2013) ( Tableau 7).  

La consommation des lentilles favorise la gestion du diabète de type 2, par avantage 

de leur faible indexe glycémique induit par l‘hydrolyse long de  leur amidon, (Brand-Miller et 

al., 2003).  Ses  propriétés rassasiantes réduisent la  consommation alimentaire et le risque 

d'obésité.  

Dépourvue  de gluten, elle constitue un bon choix pour développer des aliments de 

spécialité pour les patients cœliaques. Les lentilles devraient donc être incluses dans le régime 

alimentaire en raison de leurs effets bénéfiques potentiels sur la santé (Alshikh et al., 2015). 

Les effets bénéfiques des composants des lentilles sur la santé humaine sont résumés dans le 

tableau ci-dessous.   

Tableau 7: Effets bénéfiques des composants des lentilles sur la santé humaine (Berger et 

al., 2004; Faris et al., 2013; Rochfort et Panozzo, 2007; Roleira et al., 2015; Garcia-Mora 

et al., 2014; Galleano et al., 2010; Lombardi-Boccia et al., 2003; Lima et al., 2016). 

Effet benéfique sur la santé   Composants responsables  

Anti-inflammatoire  Phytostéroles 

Antibiotique  Défensine 

Antioxydant  

 

Phytostéeroles, caroténoides, tocophérols 

composés phénoliques hydrophiles, phytates                

et saponines. 

Anticancéreux (colon, sein et 

prostate) 

Polyphénols hydrophiles, phytostérols, phytates              

et saponines, fibres solubles et insolubles, défensine  

Bifidogenique Amidon résistant et oligosachharides (raffinose) 

Laxative Les fibres  insolubles 

Hypocholestérolhémique 

hypolipidémique 

Phytostéroles, les saponines, les fibres solubles             

et  insolubles 

hypoglycémique Amidon résistant, fibres insolubles 

Cardioprotecteur  

Préviennent l‘anémie 

ferriprive 

Légumine, viciline et conviciline (inhibiteur de l‘ECA) 

Les fibres solubles  

Le fer  



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II. 

Facteurs 

antinutritionnels et 

traitements
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Chapitre II. Facteurs antinutritionnels et traitements  

1. Facteurs antinutritionnels  

Les facteurs antinutritionnels présents dans les matières végétales comprennent les 

saponines, les tanins, les phytates, les composés polyphénoliques et les inhibiteurs de 

protéase. Ces composants interfèrent avec la valeur nutritionnelle des aliments en réduisant 

l'absorption des minéraux, la digestibilité des protéines et en provoquant une toxicité et des 

troubles de santé lorsqu'ils sont présents à des concentrations élevées. De nos jours, plusieurs 

stratégies sont utilisées pour surmonter les effets de ces anti-nutriments alimentaires, et 

améliorer la valeur nutritive des aliments.  

1.1.Acide phytique  

 L'acide phytique est un ester formé par la combinaison des 6 groupes alcooliques de 

l'inositol avec 6 molécules d'acide hexa phosphorique, d'où son nom d'acide 

hexaphosphorique inosital (Figure 5). Il est considéré comme la principale source de 

phosphore dans de nombreux tissus ou organes végétaux, en particulier dans les graines 

(Reddy et al.,1989; Lolas, 1976; Garcı́a-Estepa et al., 1999; Ramteke, 2019). Pendant la 

germination, les phytates sont hydrolysés et le phosphate et d'autres minéraux deviennent 

disponibles pour la germination et le développement des semis (Lo et al., 2018). Le phytate 

s'accumule au cours du développement des graines et atteint son niveau le plus élevé à 

maturité (plus de 10% de la matière sèche) (Huisman et al., 1998; Lo et al., 2018) 

 

Figure 5 : Structure molécuaire des phytates (Sathe et Venkatachalam, 2001). 

 Principalement en raison de son pouvoir chélateur, l'acide phytique est considéré 

comme facteur antinutritionnel dans les aliments. En conséquence de sa forte capacité à 

complexer les ions métalliques multichargés (Zn
2+

, Ca
2+

, Mg
2+

 et Fe
3+

) (Harland et Oberkas, 

1987), la consommation d'aliments contenant des niveaux élevés d'acide phytique pourrait 

entraîner un déficit d'absorption de certains minéraux chez les humains (Bora, 2014; Reddy et 

Pierson, 1994). L‘acide phytique peut également former un complexe avec des groupes 
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d'acides aminés constituant les protéines, réduisant ainsi leur digestibilité et biodisponibilité. 

De plus, il se lie à l'amidon entraînant une diminution de sa solubilité et de sa digestibilité par 

les enzymes amylolytiques. L‘activité enzymatique de la pepsine, la trypsine et l'alpha-

amylase dégradants les protéines dans l'intestin grêle et l'estomac est entravée par l'acide 

phytique (Kies et al., 2006). 

 La plus grande proportion de phytate se trouve dans les cotylédons des légumineuses. 

Par conséquent, le décorticage n'entraîne pas beaucoup de réduction de la teneur en phytates. 

Les phytates dans les aliments peuvent être réduits par hydrolyse enzymatique, lessivage ou 

dégradations thermiques (Sathe et Venkatachalam, 2002).  

1.2. Tanins 

 Les tanins ou proanthocyanidines sont des composés phénoliques présents 

principalement dans les téguments des légumineuses, elles jouent un rôle dans le système 

défensif des plantes notamment dans la protection contre les pathogènes microbiens, les 

insectes ravageurs et les grands herbivores (Kubicka et Troszyñska, 2003; Troszynska et 

Ciska, 2002). Les tanins sont chimiquement structurés comme un groupe hydroxyle lié à un 

cycle aromatique avec des poids moléculaires supérieurs entre 500 et 30000 Da. La teneur en 

tanin des légumineuses varie de 2000 mg/100 g pour les fèveroles à 45 mg/100 g pour le soja 

(Irvin, 1994).   

 Les tanins sont produits par condensation de composés phénoliques simples et ont 

une variété de structures moléculaires. Ils sont généralement divisés en proanthocyanidines 

hydrolysables et condensées (Haslam, 1989) (Figure 6). Les formes hydrolysables sont 

facilement hydrolysées par les acides, les alcalis et certaines enzymes, tandis que les tannins 

condensés sont résistants à l'hydrolyse. Les deux types diffèrent par leurs effets nutritionnels 

et toxiques. Les tanins condensés ont un effet réducteur de digestibilité plus prononcé que les 

tannins hydrolysables (Matham, 2011). 

 

Figure 6: Structure moléculaire des tanins condensés (a), et des tanins hydrolysables (b) 

(Bayart, 2019).  
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De nombreux auteurs rapportent une large présence des tanins condensés dans les 

lentilles, les pois, le soja coloré et le haricot (Vidal-Valverde et al.,1994; Troszynska et Ciska, 

2002; Beninger et Hosfield, 2003). 

 Les complexes tanins-protéines sont responsables d'une faible digestibilité des 

protéines, d'une diminution de la disponibilité des acides aminés, d'une faible appétence et 

d'un taux de croissance réduit (Nitin, 2020). Il a été rapporté que les tanins condensés inhibent 

la trypsine, la lipase et l'α-amylase, ce qui peut diminuer l'absorption des protéines, des lipides 

et des glucides, respectivement (Joye, 2019). En revanche, les complexes tanins-protéines 

sont astringents et affectent négativement la prise alimentaire (Patel et al., 2013). D'autres 

effets antinutritionnels qui ont été attribués aux tanins comprennent des dommages à la 

muqueuse intestinale et une interférence avec l'absorption du fer, de la vitamine B12 et du 

glucose (Liener, 1994). La plupart des tanins sont situés dans le tégument des légumineuses, 

l'élimination du tégument par décorticage ou broyage et séparation des coques diminue la 

teneur en tanin des légumineuses et améliore leur qualité nutritionnelle  ( Pal  et al., 2017).  

1.3. Inhibiteurs de protéase  

 Les inhibiteurs de protéase sont des péptides végétales présentes dans les graines de 

légumineuses crues (Vagadia et al., 2017). Ils inhibent l'activité catalytique des enzymes en 

bloquant leur site actif (Otlewski et al., 2005). L'inhibiteur de Kunitz (inhibe uniquement la 

trypsine) et l'inhibiteur de Bowman-birk (inhibe la trypsine et la chymotrypsine) sont deux 

types d'inhibiteurs de la protéase ( Van Der Ven et al., 2005; Ramteke, 2019), Selon (Bajpai 

et al., 2005; Giri et Kachale, 2004; Sinha, 2017) les inhibiteurs de la trypsine se lient de 

manière irréversible à la trypsine dans le tube digestif, les rendant incapables de dégrader les 

protéines. Cela pourrait entraîner une faible biodisponibilité des acides aminés et des 

minéraux ainsi qu'une réduction de l'absorption et de la digestibilité des nutriments, une 

dépression de la croissance et du fonctionnement du pancréas (Aletor et Fetuga, 1987). En 

raison de leur nature protéique, la plupart des inhibiteurs de protéase végétale sont détruits par 

la chaleur, assurant l‘amélioration de la valeur nutritive des protéines (Liener, 1962). 

1.4. Saponines  

Les saponines sont des métabolites secondaires présents dans les légumineuses (Price 

et al.,1987), contenant une fraction glucidique (mono/oligosaccharide) attachée à un 

aglycone, qui peut être de structure stéroïdienne ou triterpénoïde (Figure 7) (Kataria et al., 

1988; Jain et al., 2009; Fenwick et al., 1991; Moses et al., 2014). Elles sont produites par 
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l'immunité innée en tant que mécanisme de défense des plantes. Les saponines présentes dans 

les légumineuses telles que les lentilles sont des composés phytochimiques qui ont longtemps 

été considérés comme indésirables en raison de leur toxicité et de leur activité hémolytique. 

(Johnson et al., 1986; Fleck et al., 2019).  

 Des études antérieures ont montré que les saponines possèdent des activités 

inhibitrices des enzymes digestives telles que l'amylase, la glucosidase, la trypsine, la 

chymotrypsine et la lipase, qui peuvent provoquer des troubles de santé liés à l'indigestion 

(Ercan et El, 2016). Les saponines réduisent l'absorption des vitamines  et peuvent se lier à 

des minéraux comme le fer, le calcium, le magnésium ou le zinc et entraver leur absorption 

(Cheeke, 1971). Ils réduisent également l'absorption de certains nutriments, dont le glucose et 

le cholestérol. Par conséquent, il a été signalé qu'il avait des effets hypocholestérolémiques, 

cela semble être bénéfique pour réduire le risque des maladies cardiaques et l‘inhibition du 

cancer du côlon (Esenwah et Ikenebomeh, 2008). Les saponines sont responsables au goût 

sucré et à l'amertume, aux propriétés moussantes et émulsifiantes de l‘aliment (Güçlü-

Üstündağ et Mazza, 2007).  

 

Figure 7 :Structures aglycones des saponines triterpénoïdes 

(a) et stéroïdienne (b) (Sparg et al.,2004) 

Les saponines des lentilles se sont avérées plus élevées dans le macrosperme à 

tégument vert et beige. Le décorticage, le trempage, la germination et la cuisson aident à 

réduire la teneur en saponine des légumineuses (Jain et al., 2009; Kataria et al., 1988; Kataria 

et al., 1989), des lavages répétés à l'eau rendent l'aliment plus agréable au goût en réduisant 

l'amertume associée aux saponines (Lo et al., 2018).  

1.5. Lécithine   

 Les lectines sont des glycoprotéines largement distribuées dans les légumineuses 

comme les lentilles (phytohémagglutinines) (Jindel et al., 1982). Elles peuvent se lier aux 

fractions glucidiques à la surface des érythrocytes provoquant leur agglutination (Irvin,1994; 
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Sinha, 2017). Les lectines réduisent l'absorption des nutriments en se liant à la muqueuse 

intestinale et en provoquant des lésions épithéliales de l'intestin (Ramtek, 2019), cela permet à 

la population bactérienne d'entrer en contact avec la circulation sanguine (Muramoto, 2017). 

Les lectines empêchent l'absorption des produits digestifs finaux dans l'intestin grêle. Ils 

peuvent également être considérés comme une métalloprotéine en raison de leur site de haute 

affinité pour le Mn
2+

 (Krupa, 2008). Bien que de nombreuses lectines soient résistantes à 

l'inactivation par la chaleur sèche (thermolabile), et nécessitant la présence d'humidité pour 

une destruction plus complète (Giri et Kachole, 2004), un trempage préalable à l'autoclavage 

ou à la cuisson est nécessaire pour une élimination complète de la toxicité des lectines (Kute 

et al., 1984; Jain et al., 2009). 

1.6. Alpha-galactooligosides (α-GOS). 

 Egalement connus sous le nom d‘oligosaccharides de la famille du raffinose et α-

galactosides, sont des sucres non réducteurs  hydrosolubles à faible  masse molaire. Les 

principaux oligosides présents dans les légumineuses sont le raffinose, le stachyose et le 

verbascose (Figure 8).  

 

Figure 08 : Structure moléculaire des sucres impliqués dans les flatulences, (1) raffinose, 

(2) stachyose, (3) verbascose. 

 Ces composés sont des α (1 → 6) galactosides  liés au C-6 d‘une molécule de 

saccharose (Martínez-Villaluenga et al., 2008). Ces oligosides ne sont pas hydrolysés dans le 

tractus intestinal humain, due à l‘absence d‘α-galactosidases et par conséquent ne sont pas 

absorbables par la muqueuse intestinale. ils seront fermentés par  la flore bactérienne colique 

(probiotiques),  produisant les gaz responsables de flatulence (hydrogène, méthane et dioxyde 

de carbone) (Rackis, 1974). Diverses approches sont suggérées afin de diminuer ces facteurs 

causant les flatulences, tell que le trempage, la cuisson (Reddy et Salunkhe, 1980) et la 

germination (Gupta et Wagle, 1980). 
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2. Traitements réduisant les facteurs antinutritionnels (FAN) 

 Selon les techniques et les conditions, y compris le temps, la température et la teneur 

en humidité, les méthodes de transformation améliorent la valeur nutritive des légumineuses, 

en éliminant et/ou diminuant les facteurs antinutritionnels jusqu'à une limite tolérable. 

Différentes méthodes traditionnelles ou technologiques telles que le trempage, la mouture, le 

décorticage, la torréfaction, la cuisson, la germination et la fermentation sont adoptées pour 

réduire ces composants anti-nutritionnels dans les aliments, et améliorer la biodisponibilité 

des protéines et des minéraux. 

2.1. Traitements physiques 

 Le décorticage 

  Les tanins sont principalement concentrés dans le tégument des graines, le 

décorticage préalable constitue la méthode la plus simple pour leur élimination. Néanmoins, 

ce procédé n‘élimine pas les facteurs antinutritionnels thermolabiles (inhibiteurs de protéases, 

GOS et lectines) (Embaby, 2010). 

 La mouture 

  La mouture est un processus par lequel les grains sont broyés en farine. Cette 

technique élimine les anti- nutriments présents dans le son des grains (l‘acide phytique, les 

lectines et les tanins), mais induit également l‘élimination de certains minéraux essentiels 

(Gupta et al., 2015). 

 Le trempage  

 Le trempage des graines avant la cuisson est une pratique domestique courante, elle 

est utilisée pour adoucir la texture et accélérer le processus de cuisson. Le trempage pourrait 

être l'un des processus éliminant les facteurs antinutritionnels hydrosolubles par lessivage 

(Vidal-Valverde et al., 1992). C‘est une méthode permettant d‘améliorer la libération 

d'enzymes (les phytases endogènes) dégradant les phytates présents dans les grains. La 

réduction du niveau des phytates pourra améliorer la solubilité in vitro des minéraux comme 

le zinc et le fer (Vashishth et al., 2017). Le trempage fournit l‘humidité nécessaire à la 

germination des graines et aux réductions du niveau d'inhibiteurs enzymatiques (Kumari, 

2018). Le lessivage des tanins augmente à son tour avec le temps de trempage dans l'eau 

distillée (Jood et al., 1988; Kataria et Chauhan, 1988). 

 Le trempage des graines peut être réalisé dans l‘eau seule, ou dans des solutions 

acides ou alcalines (acide citrique ou bicarbonate de sodium) pour une période allant parfois 

de 2 à 72 h (Ertaş et Türker, 2014). Les graines des lentilles trempées pendant 24 h dans de 
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l'eau distillée perd 58 à 66 % de l‘activité inhibitrice de la trypsine (Batra et al.,1986). Le 

trempage des graines de haricots et des fèves dans une solution acide ou alcaline entraine la 

lixivation d‘une quantité importante d'inhibiteurs de la trypsine (Fernandez et al.,1996). 

2.2. Traitements thermiques  

 La cuisson 

 De nombreux auteurs affirment la réduction des facteurs antinutritionnels dans les 

légumineuses après cuisson (Rehman et Shah 2005; wang, 2009; Hefnawy, 2011; Maphosa et 

Jideani, 2017). Les graines des légumes secs peuvent être cuites dans l‘eau bouillante, à la 

vapeur, sous  haute pression et au micro-ondes.  

 Cuisson à l’eau bouillante  

 C‘est la méthode la plus courante pour améliorer l'acceptabilité, la texture et la valeur 

nutritionnelle des légumineuses (Yeo et Shahidi, 2017). les niveaux des inhibiteurs de 

trypsine et des des phytates des haricots (Kadam et Smithard 1987), du pois chiche (Marquez 

et Alonson, 1999), des lentilles (Hefnawy, 2011; Vijayakumari et al., 1998; Wang et al., 

2009) sont significativement réduits par cuisson. Les activités de l'hémagglutinine, des 

tannins et des saponines sont également annulées par cuisson en raison de leur 

thermosensibilité (Sharma et Sehgal, 1992). 

 Cuisson au micro-onde 

 La cuisson au micro-ondes diffère du traitement ordinaire de cuisson car elle est 

réalisée au moyen d'ondes électromagnétiques, qui pénètrent profondément et chauffent 

rapidement. Néanmoins, cette méthode de chauffage n'est pas uniforme dans les graines et des 

taches de brunissement indésirables sont produites ( Rosen, 1972; Hernandez-Infante et al., 

1998). La cuisson au micro-ondes a été appliquée pour éliminer la saveur désagréable des 

graines de soja et détruire les inhibiteurs de la trypsine (Pour et al., 1981; Yoshida, 1988). 

Hefnawy (2011) rapporte que les pertes en minéraux dans les lentilles cuites au micro-ondes 

étaient plus faibles que celles cuites à l'ébullition et à l'autoclave. 

 Autoclavage 

L‘autoclavage est une méthode de cuisson sous pression. De nombreux aliments ont 

montré des avantages pour la santé lorsqu'ils sont consommés après autoclavage. Ce 

traitement thermique contribue à l‘amélioration de la digestibilité des protéines par la 

réduction de la teneur en tanins (Shah, 2001). Il réduit également l'acide phytique et la 

saponine dans les lentilles (Elhardallou et Walker, 1994) et active la phytase (Ertop et Bektaş, 

2018). 
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 Extrusion  

 L'extrusion est l'une des technologies de traitement les plus polyvalentes et les plus 

réussies sur le plan commercial, avec ses applications étendues dans la production de pâtes, de 

collations, de craquelins et de substituts de viande (Leonard, 2019). L'extrusion alimentaire 

est un processus dans lequel un matériau est forcé de s'écouler à travers une filière (trou en 

forme) dans différentes conditions thermiques et mécaniques combinées, et à une vitesse 

prédéterminée pour fabriquer une variété de produits, l'ensemble du processus est continu et 

peut se dérouler en moins d'une minute (Alam et al., 2016).  

 Divers auteurs soulignent que la technologie d'extrusion améliore la qualité et la 

digestibilité des protéines  des extrudats à base de légumineuses (Cotacallapa-Sucapuca, 

2021). 

 Alonso et al.(1998), et Rathod et Annapure (2016) rapportent que la cuisson par 

extrusion réduit les niveaux d'acide phytique, de tanins condensés et des inhibiteurs de 

trypsine, chymotrypsine, α-amylase et d'hémagluténine dans les lentilles et dans d‘autres 

légumineuses. La digestibilité in vitro des protéines et de l'amidon des lentilles témoigne 

également une réduction.  

 Torréfaction    

 La torréfaction est une technique de déshydratation qui consiste en l‘application 

directe de chaleur sèche sur un produit alimentaire pendant un temps donné. La chaleur 

provient d‘un four, d‘un brûleur à charbon ou directement d‘une flamme. la température 

appliquée est variable suivant le produit et l‘appareil utilisé (Mateos et al., 2002).  

La torréfaction est impliquée dans les industries agroalimentaires pour l‘amélioration 

de la qualité nutritionnelle, sensorielle et l‘aptitude au stockage de l‘aliment; c‘est un procédé 

fréquent et essentiel au cours de la transformation des noix et graines qui permet de relever 

leurs arômes; elle améliore la biodisponibilité des nutriments; les enzymes favorisant la 

détérioration du produit au cours du stockage sont inactivées et les microorganismes 

indésirables sont détruits (Yaacoub, 2009).      

 Plusieurs études rapportent que la torréfaction a considérablement abaissé le niveau 

des inhibiteurs de trypsine dans les légumineuses (Omoruyi et al., 2007; Sampathkumar, 

2011), et d'acide phytique dans le haricot sec torréfié, le pois chiche, le niébé et le haricot 

noir, améliorant ainsi la disponibilité de leurs protéines (Tabekhia et Luh, 1980; Sievewright 
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et Shipe, 1986; Jain et Panwar, 2009). Selon Mateos et al.(2003) la dénaturation des facteurs 

antinutritionnels sous l‘effet de la chaleur induit leur inactivation. Cependant, sous l‘action de 

la chaleur, les molécules protéiques peuvent se dégrader en acides aminés, qui peuvent réagir 

dans d‘autres réactions entrainant une baisse de leur qualité nutritionnelle. Les lipides 

s‘oxydent, et les vitamines subissent aussi des dégradations oxydatives. L‘ensemble de ces 

réactions affecte significativement les qualités nutritionnelles et organoleptiques du produit 

fini (Yaacoub, 2009). De ce fait, il est hautement recommandé de contrôler la température et 

le temps du procédé à fin de maitriser la qualité des produits torréfiés. 

2.3. Traitements biochimiques  

 Fermentation  

 La fermentation est un processus métabolique dans lequel les sucres fermentescibles 

sont oxydés par certains microorganismes pour produire de l'énergie. La fermentation fournit 

des conditions de pH optimales pour la dégradation enzymatique du phytate, elle diminue la 

teneur en acide phytique et libère du fer, du zinc et du calcium solubles et améliore ainsi 

l'absorption des minéraux (Abdel Rahman et al., 2005; Gupta et al., 2015). Les niveaux de 

tanin peuvent être réduits à la suite de la fermentation de l'acide lactique (Montet et ray, 

2014). La fermentation augmente la teneur en composés phénoliques bioactifs dans les 

légumineuses, renforçant ainsi leur activité antioxydante (Fernandez-Orozco et al., 2007; Lee, 

Hung et Chou, 2008).   

 Germination  

  La germination est un processus économique, peu coûteux fournissant une source de 

composés bioactifs responsables à l‘activité antioxydante puissante chez les  légumineuses 

germées (Swieca et al., 2012). Les graines germées sont caractérisées par des teneurs plus 

élevées en acides aminés, en vitamines et en minéraux (Vidal-Valverde et al., 2002; Kuo et 

al., 2004), et des niveaux inférieurs de FAN (Rodriguez et al., 2008). Selon Gloria Urbano 

(2005), la germination induit la dégradation de certains anti-nutriments thermostables 

(phytates et oligosaccharides), elle active la phytase dégradant l‘acide phytique et fournit le 

phosphore inorganique nécessaire au développement du semis (Reddy et al., 1978; 

Kaukovirta-Norja et al., 2004 ). La perte de tanins pendant la germination peut être attribuée à 

l'hydrolyse enzymatique par la  polyphénol oxydase (Rao et Deosthale, 1982), celle des 

saponines s‘accroît avec la période de germination (Jood et al., 1988, Kataria et Chauhan, 

1988).  
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 De nombreux hauteurs signalent en outre la réduction des inhibiteurs de trypsine, et 

des  hémagglutinines dans la lentille  et dans d‘autres légumes secs après 1 à 6 jours de 

germination (Vidal-Valverde et al., 1994; Frias et al., 1995; Osman, 2007).  
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Chapitres III. Incorporation des légumineuses dans la fabrication 

du biscuit. 

1. Le biscuit  

1.1. Présentation   

 Les biscuits sont des produits mondialement appréciés par différentes catégories de 

consommateurs (Caleja et al., 2017; Bassinello et al., 2011), en raison de leur disponibilité, de 

leur commodité prête à manger et de leur bonne durée de conservation (très faible activité 

d‘eau) (Temitope et al., 2020). Elles peuvent être produites en grande quantité avec un 

minimum de temps et permettent une distribution très large (Rebellato et al., 2015; Cheng et 

Bhat, 2016).   

1.2. Définitions    

 Le mot biscuit dérive du mot latin «panis biscoctus» qui signifiait le pain cuit deux 

fois (Arepally et al., 2020). Les galettes sortant d‘une première cuisson, passent au-dessus du 

four ou dans une étuve pour terminer l'évaporation de son humidité (Gallagher, 2008). 

1.3. Ingrédients de formulations de biscuit et leurs effets  

 Le biscuit se compose d'ingrédients majeurs qui sont la farine, la graisse ou l'huile, le 

sucre, l'eau, et les levures chimiques. Le sel, l'œuf, l'émulsifiant, le lait en poudre et les 

composés aromatisants servent d'ingrédients facultatifs (Zucco et al., 2011; Mancebo et al., 

2015), ces ingrédients affectent la qualité du produit final (O'Brien et al., 2003).  

 La farine 

 La farine de blé fournit une matrice dans laquelle les autres ingrédients sont 

mélangés pour former la pâte (Gutkoski et al., 2007; Rebelle, 2015). L‘utilisation de la farine 

de blé dans la préparation de la pâte à biscuits est liée à sa capacité à retenir le gaz, ses 

composants protéiques forment un réseau élastique piégeant les gaz et développant une 

structure ferme et mietteuse pendant la cuisson (Abdel-Aal et Gallagher, 2009). Sa teneur 

élevée dans la pâte réduit l'extensibilité (Saha et al., 2011). Le remplacement de la farine de 

blé par d'autres farines affecte la rhéologie de la pâte en raison de la variation de la teneur en 

protéines (Maache-Rezzoug et al., 1998). Une faible teneur en protéines de la farine de blé 

tendre (8 à 11 %)  est  idéale pour la préparation des biscuits, car le gluten doit former un 

réseau minimal pour le laminage et la formation souhaitables de la pâte à biscuits. (Arepally 

et al., 2020).  
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 L'étalement élevé du biscuit est associé à une granulométrie plus fine de la farine 

(Mancebo et al., 2015). La granulométrie moyenne de la farine utilisée pour la fabrication des 

biscuits est d'environ 50 μm (Manley, 2011). 

 L’eau  

Elle hydrate la farine, fournit la mobilité nécessaire aux constituants du mélange pour 

la réalisation des réactions chimiques, et assure la dissolution des composés solubles 

(Ndangui, 2015). L‘humidité de la farine  et la quantité d‘eau utilisée pour la fabrication de la 

pâte à biscuit affectent sensiblement la texture et les propriétés mécaniques du produit final 

(Pareyt et Delcour, 2008). Un taux d‘humidité élevé de la farine augmente l'écoulement de la 

pâte, l'adhérence et le diamètre des biscuits (Gaines et al., 1982). Brenan et al. (1974) 

enregistre une augmentation de la déformation à la rupture à une teneur en eau d'environ 4 à 5 

% du biscuit. 

 La matière grasse  

 Le biscuit dépend principalement de la graisse pour la tendreté et la sensation en 

bouche. Lors du mélange, la graisse inhibe l'hydratation et le développement du gluten 

(lubrifiant). Elle assure également l'aération et l'étalement de la pâte par l‘inhibition du 

pouvoir levant de la diffusion du CO2 dans la pâte, en formant une couche d'enrobage autour 

des particules de farine (Arepally et al., 2020). 

 Le sucre 

 En plus de sa douceur, il agit comme une substance structurelle, de modification et 

d'amélioration de la saveur. Le saccharose est couramment utilisé dans la cuisson des biscuits 

(Van der Sman et Renzetti, 2019). Le sucre se dissout totalement ou partiellement dans la pâte 

à biscuits, selon la disponibilité de l'eau, puis recristallise après cuisson. Pendant la cuisson, 

les cristaux de sucre non dissous fondent progressivement, ce qui entraîne l'étalement de la 

pâte et offre la texture croustillante et croquante au biscuit (Hoseney, 1994).  

 Les levures 

 Leur incorporation dans les recettes produit les gaz levants qui sont responsables du 

développement de la texture dans un biscuit pendant la cuisson. La levure chimique (le 

bicarbonate d'ammonium, le pyrophosphate de sodium, et le bicarbonate de sodium) sont les 

plus employer comme agents levants chimiques. Lors du chauffage, le bicarbonate 

d'ammonium se décompose et produit du dioxyde de carbone, de l'ammoniac et de l'eau 

(Arepally et al., 2020).  
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 Ingrédients supplémentaires 

 Divers ingrédients mineurs sont incorporés dans la pâte à biscuit pour améliorer les 

propriétés physiques et les qualités gustatives: les émulsifiants, le sel et les levures de 

boulangerie (Chauhan et al., 2015).  

- Les émulsifiants 

 la lécithine est couramment utilisée dans différents types de biscuits. Elle est 

généralement dissoute dans la graisse avant d'être ajouté au mélange, en vue d‘améliorer la 

dispersion de la matière grasse dans la pâte semi-sucrée, et de favoriser l'émulsification lors 

du crémage dans les pâtes brisées (Manley., 2011). 

- Le sel 

 Selon le poids de la farine, la concentration en sel varie de 2 à 2,5 %, il donne un 

goût satisfaisant, et apparaît également à la surface des biscuits salés pour la décoration 

(Moreira et al., 2011). Le sel durcit le gluten, augmente la consistance de la pâte en la rendant 

malléable et ralentit la fermentation et la réaction de Maillard. En outre, il favorise la 

formation de croûte (Arepally et al., 2020). 

1.4. Processus de fabrication des biscuits 

Divers modes de fabrication sont emplyés en inductrie de biscuit. Parailleur, La 

fabrication de biscuits secs repose essentiellement sur cinq grandes étapes qui sont : le 

mixage, mise en forme, cuisson, refroidissement et conditionnement (Figure 9).  

 

Figure 09 : Etapes de fabrication des biscuits (Yadav et al., 2012; Denis, 2011) 

2. Biscuit enrichi en legumineuses 

2.1. Complémentation céréales-légumineuse 

En boulangerie traditionnelle, les légumineuses ont été reconnues comme source 

importante de complémentation des produits céréaliers tels que les biscuits et le pain (Patel et 

Rao, 1995). La composition en acides aminés des légumineuses est complémentaire à celle 

des céréales (Boye et al., 2010). Déficitaires en acides aminés soufrés, les légumes secs 

trouvent une compensation en méthionine et cystéine dans les protéines des céréales, celles-ci 

trouvent de retour un complément en lysine chez les protéines des légumineuses qui en sont 

riches (Moussou, 2011). En revanche, l'incorporation de grains entiers augmente le profil 

nutritionnel des produits par leur richesse en oligo-éléments, en fibres, et en antioxydants 

(Aggarwal et al., 2016).  

Mixage
Mise en 
forme

Cuisson Refroidissement Conditionnement
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2.2.Produits  de biscuiterie enrichis en legumineuses 

 De nombreuses recherches affirment l‘amélioration de la valeur nutritive des biscuits 

en incorporant des protéines de légumineuses comme les pois chiches, (Hegazy et Faheid, 

1991; Zucco et al., 2011; Chung et al., 2014), les haricots accompargés de farine de riz 

(Bassinello et al., 2011), la farine de fèves ou protéines de soja isolées (Rababah et al., 2006; 

Tiwari et al., 2011). Le tableau 8 regroupe quelques exemples de biscuit enrichis de 

légumineuses.  

Tableau 8 : Exemples de biscuit enrichis de légumineuses et de biscuits sans gluten. 

légumes secs / taux d’incorporartion  Impact sur le produit fini Type de 

biscuiit 

Haricots blancs, haricots pinto, lentilles 

vertes, pois jaunes (25, 50, 75, 100%)
(1)

 

Taux de protéines plus élevé, activité 

antioxydante accrue, caractéristiques 

physiques acceptables 

BSG et 

BE  

Pois chiche, lentille verte et rouge, pois 

jaune, haricot blanc (100%)
(2)

 

Couleur claire,  bonne saveur et une 

texture croustillante. 

BSG  

Pois chiche, Haricot (3,6,9 et 12%)
(3)

 Teneur accrue en protéines BE
 

Riz /sarrasin (90/10, 80/20 et 70/30)
 (4)

 Plus de proteines  bonne saveur  et 

mastication, structure cohésive  

BSG
 

Sous-produits du riz et des haricots 

(graines de riz et d‘haricots clasées)
 (5)

 

augmentation de la teneur en vitamine B 

absence de tanin et de phytates  

BSG
 

Sources : (1) : Zucco et al., 2011; (2) : Han et al., 2010; (3) : Rababah et al., 2006; (4) : Torbica et al., 2012; 

(5) : Bassinello et al., 2011; BE :Biscuit enrichi formé de farine de blé et d‘autre légums secs ; BSG :Biscuit 

sans gluten.  
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2.3. Incorporation des lentiles dans différentes formulations  

Différents travaux d‘incorporation des lentilles dans la fabrication de nouveaux 

produits ont été rapportés ces dernières années, le Tableau 09 présente quelques produits 

innovants à base de farine de lentilles, leur contenu et leur effet sur les qualités nutritives et/ou 

organoleptique du produit fini. 

Tableau 09 : Produits innovants à base de farine de lentilles 

Produit Contenu Effet 

Pain
(1) 

Pain mixte: fermentation de la farine 

de lentilles et de la levure 

Activité élevée en phytase     

et en antioxydants 

Cake
(2) 

cake en ajoutant de la FL Antihypertenseur naturel 

Pasta
(3) 

pâtes précuites Valeur nutritive améliorée 

Noodles
(4) 

nouilles extrudées Excellente texture 

Flakes
(5) 

Flocons de lentilles  

 

Riches en protéines, en fibres 

et en fer 

Sources : (1) : Rizzello et al., 2014; (2) : Lu , 2014; (3) : Wójtowicz et Moscicki, 2014; (4) : Wang et al., 2014; 

(5) : Gun'kin et Suslyanok, 2014.  

3. Biscuit sans gluten  

 La maladie coeliaque est une intolérance permanente aux protéines de gluten de 

nombreuses céréales courantes telles que le blé, le seigle, l'orge et l'avoine. Elle se caractérise 

par une atrophie villositaire et une inflammation de l'intestin grêle ce qui provoque des lésions 

de la muqueuse et une malabsorption généralisée des nutriments (Sapone et al., 2012). Par 

conséquent, il est recommandé aux patients atteints de maladie coeliaque de suivre un régime 

sans gluten strict de longue durée, qui manque généralement de certains nutriments essentiels 

(Caponio et al., 2008; Noya et al., 2018; da Silva et Conti-Silva, 2018). 

3.1. Interet chez les personnes scealiaques  

 L'exigence en produits sans gluten augmente dans le monde (Arendt et Dal Bello, 

2008; Mariotti et al., 2009). Face à cette demande, le fait que les légumineuses en plus d'être 

riches en nutriments, soient sans gluten offreent des opportunités importantes pour l'utilisation 

des farines de légumineuses dans différents systèmes alimentaires (Mintel, 2008; Han et al., 

2010; Zucco et al., 2011). 

https://context.reverso.net/traduction/francais-anglais/p%C3%A2tes+pr%C3%A9cuites
https://context.reverso.net/traduction/francais-anglais/Excellente+texture
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 Plusieurs chercheurs ont rapporté des études sur différentes farines comme les 

mélanges multigrains (Kumar et al., 2016), la farine de riz (Mancebo et al., 2016), les 

mélanges de farine de millet ou de pois cajan (Eneche, 1999), la farine d'avoine (Duta et 

Culetu, 2015), la farine de soja et de manioc, et la farine d'amarante pour l'élaboration de 

biscuits sans gluten, riches en protéines, en minéraux et en fibres (Akubor et Ukwuru, 2003). 

En revanche, il est nécésssaire de signaler que la texture des biscuits dépend principalement 

du sucre et de la matière grasse pour assurer le croustillant et la friabilité. Il est donc facile de 

fabriquer un biscuit sans gluten (Chen et al., 2020). 

De ce fait, il existe un vaste champ d'amélioration de la qualité nutritionnelle du 

biscuit pour répondre à l'énorme demande des consommateurs cherchants des biscuits 

contenant des ingrédients plus sains, plus nutritifs et savoureux. 
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Etude I. Consommation des légumineuses en Algérie. Enquête sur 

l’état des lieux 

1. Intérêt de l’enquête  

Le but de cette enquête était d‘établir un état des lieux sur la consommation des 

légumineuses en Algérie. Elle dévoile d‘une part les habitudes d‘achats, de préparation et de 

consommation des mets à base de légumineuses, et démontre d‘autres part les causes de rejet 

et contraintes de leur consommation, et cela en vue de construire une démarche visant 

l‘encouragement de leur consommation chez  l‘Algérien.  

2. Préparation du questionnaire 

Un questionnaire adapté aux objectifs de l‘enquête a été élaboré pour servir d‘outil 

de recherche, de communication, et de collecte des donnés relatives aux réponses des 

enquêtés. Le questionnaire (Annexe 26) comporte trois parties: 

 La première partie nous informe sur  le profil des enquêtés  à savoir le sexe, l‘âge, la 

région, le niveau d‘étude, le statut matrimonial, et le type de régime.       

 La deuxième partie s‘intéresse aux   diverses habitudes, les expériences et fréquences 

d‘achat  des légumineuses, et les connaissances des enquêtés sur leurs bienfaits.  

 La troisième partie concerne la fréquence de consommation saisonnière, le type de 

légumineuse, le mode de préparation et de consommation, les causes de rejet de 

consommation,  leur classe parmi les grands groupes d‘aliments, ainsi que le classement 

par préférence des types de légumineuses consommés en Algérie.  

 La dernière partie du questionnaire est consacrée aux opinions des enquêtés par rapport à 

une transformation industrielle, à fin d‘innover de  nouveaux produits alimentaires à base 

de légumineuses, ainsi qu‘à la proposition d'actions publiques incitant leur consommation 

chez  les Algériens. 

3. Méthodologie 

L‘enquête a été réalisée durant le mois de janvier 2018 sur une population de 100 

personnes enquêtées (40 hommes et 60 femmes), âgées de 18 à 65 ans. Le choix des willayas 

(Chlef, Mostaganem  et Tizi ouzou) était étroitement lié à la possibilité de déplacement, ainsi 

qu‘à la disponibilité de l‘enquêteur au niveau de la région étudiée au cours du déroulement de 

l‘enquête. 
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3.1. Déroulement de l’enquête  

 L‘enquête commence par une conversation expliquant le but de l‘interrogation, puis 

le contenu du questionnaire pour faciliter l‘expérience aux participants interrogés, une fois 

l‘explication terminée, la personne enquêtée commence à répondre aux différentes questions 

posées. Il  arrive parfois à l‘enquêteur de lire et d‘écrire les réponses à la place du participant 

en cas de difficultés de maitrise de la langue. Le temps moyen de la réponse était de 15 

minutes.  

3.2. Collecte et saisie des donnés  

 Les réponses au questionnaire ont été collectés, puis les donnés ont été saisies 

manuellement dans un programme informatique «Excel», pour un traitement statistique. Une 

analyse de la variance à été réalisée à l‘aide du logiciel statistique Statbox 6.4. 
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4. Résultat et discussion  

4.1. Statut des enquêtés participants à l’enquête  

L‘ensemble d‘informations décrivant le profil des personnes enquêtées est présenté par le 

tableau ci-dessous. 

Tableau 10 : Informations générales et profils des enquêtés 

 

L‘analyse du tableau 10 révèle une minorité des enquêtés  qui suivent un régime 

végétarien (seulement 3%). L‘ensemble des enquêtés salariés (70%) représentent le groupe de 

participants chargés des achats, et/ou ayant une liberté de choisir leurs denrées alimentaires 

lors des courses, avec une minorité (21%) qui s‘intéresse aux tableaux des valeurs nutritives. 

La situation familiale, le niveau d‘éducation, le revenu mensuel et le type de régime affectent 

profondément l‘achat et la consommation des légumineuses chez l‘Algérien.  

 

Nombre et âge  100 participants âgés de 18 à 65 ans 

Région (%) Chlef 50 

Mostaganem 20 

Bédjaia 30 

Sexe (%) Homme 40 

Femme 60 

Niveau de formation (%) Universitaire 30 

Secondaire 07 

Inférieur 63 

Situation familiale (%) Seule 31 

En couple 26 

En couple avec un ou plusieurs 

enfants 

43 

Revenu mensuel (%) Pas de revenu  30 

< 20000da 40 

>30000da 30 

Régime végétarien (%) oui 03 

Consultation du tableau de 

valeur nutritive (%) 

oui 21 
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4.2. Expériences d’achats et de consommation des légumineuses 

L‘analyse du tableau 11 signale une faible fréquence d‘achat des légumineuses, 

estimée de 2 à 3 fois par an chez 81% des enquêtés. Seulement 19% de la population enquêtée 

achètent leurs légumineuses 2 à 3 fois par mois. Ces achats sont en majeur partie des 

légumineuses secs (65%), et parfois en conserve (15%) (p<0,01). 

Tableau 11: Expériences d‘achats et de consommation des légumineuses 

Variables étudiées Résultat (%) P 

Fréquence 

d’achat  

2-3 fois par mois 39
b** 

0.00001 

2-3 fois par an  61
a** 

Type  de 

légumineuses  

légumineuses secs 65
a** 

0 

légumineuses en conserve 15
b** 

légumineuses  secs et en conserve 20
b** 

Ambiance 

d’achat   

présentation appréciée dans ce lieu 56
a** 

0 

bonne qualité 25
c** 

endroit pratique, gestion du temps 63
a** 

prix élevés/ qualité inférieure 45
b** 

Acceptabilité 

du goût 

Oui 42
a** 

0,00001 

Non 19
b** 

Moyennement 39
a** 

La fréquence de consommation par semaine  80
* 

0 

Consommation de variétés locales  61
* 

0,012 

Consommation liée à la saison  47
* 

Sensation du goût végétal 54
* 

Les résultats sont exprimés en moyenne suivis de l‘ecartype; **Effet hautement significatif (p<0.01) ; *Effet 

significatif (0.01< p <0.05); NS: Effet non significatif (p > 0.05) ; a,b,c:comparaison statistique des moyennes.   

L‘évaluation de l‘ambiance d‘achat des légumineuses dévoile une acceptabilité de 

leur présentation, et de leurs endroits d‘achat chez plus de 55% des enquêtés. Cependant,  le 

niveau d‘appréciation de la qualité (25%) et des prix (55%) des légumes secs, indique une 

mauvaise acceptabilité par la majorité des participants (p<0,01). L‘expérience avec le goût 

végétal des légumineuses montre une acceptabilité chez 42% des enquêtés. Globalement, la 

fréquence de consommation des légumineuses par semaine est notée chez 80% des enquêtés, 

avec une prédominance des variétés locales (61%). Notons que cette consommation est 

étroitement liée à la saison chez 47% des personnes enquêtées (p<0,05).        
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4.3. Connaissances sur les légumineuses  

Le niveau de connaissance des enquêtés sur les légumineuses a été évalué (figure 10) 

 

Figure 10 : Connaissances des enquêtés sur les légumineuses 

Les donnés révèlent que 61% des enquêtés sont informés de la disponibilité des 

variétés locales de légumineuses sur le marché Algérien, tandis qu‘une population non 

négligeable (39%) crois qu‘ils s‘agissent de variétés importées. Il ressort également que les 

légumineuses sont qualifiées d‘aliments nutritifs riches en protéines pour la grande majorité 

des participants (p<0,00002). 

4.4. Consommation des légumineuses en Algérie 

4.4.1. Consommation saisonnière  

La figure 11 illustre les résultats de la consommation saisonnière des légumineuses.  

 

Figure 11: Consommation saisonnière des légumineuses en Algérie 

Nous observons une variabilité de consommation le long de l‘année pour l‘ensemble 

des types de légumineuses. Cette consommation est maximale en saison d‘hiver, excepté pour 

les fèves (71%) et petits pois (76%) qui sont largement consommés en printemps (p<0,01).  
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Les données dévoilent également une consommation marquante et continue, chez 

plus de 80% des enquêtés pour les pois chiches, et chez plus de 50% pour les petits pois, celle 

des lentilles, des haricots blancs et des fèveroles s‘intensifient en hiver et atteint 91, 82 et 56 

% des enquêtés respectivement, et régresse en saison d‘été ( 5 à 26%). 

4.4.2. Mode de consommation  

Les modes de consommation fréquemment abordés en cuisine algérienne ont été 

proposés aux enquêtés. 

 

Figure 12 : Mode de consommation des légumineuses en Algérie 

 D‘après l‘histogramme (figure 12) les six types de  légumes secs sont souvent 

consommés avec du couscous, en majeure partie les fèves, fèveroles et pois chiches: 76, 62 et 

51% respectivement), ou en soupe (lentilles et haricots blancs : 49 et 71 %), et faiblement 

consommés en salade (lentilles, pois chiche et petit pois: 17%), ou avec des pâtes (sauf les 

petits pois: 26%). Les lentilles, les haricots blancs, fèves et fèveroles sont très peu introduits 

aux pâtes (2 à 4%) (p<0,01). 
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4.4.3. Consommation chez l’enfant 

Le type de légumineuses le plus consommé et le mode de consommation ont été 

évalués chez l‘enfant (Figure 13).  

 

Figure 13: Mode de consommation des légumineuses chez l‘enfant 

La consommation des légumineuses est variée et plus notable chez les enfants; cela 

est affirmé par 79% des enquêtés, nous enregistrons une prédominance pour les lentilles 

(31%),  et une consommation relativement limitée pour la fèverole (5%). La consommation 

des autres types de légumineuses chez les enfants reste inférieure à 20%. Concernant le mode 

de consommation, les légumineuses sont prioritairement consommés en soupe (44%), puis 

accompagnés de couscous 28%, mais moins préférés en pâtes ou en salades (11 et 17% des 

enquêtés respectivement) (p<0,01).  
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4.4.4. Contraintes de consommation des légumineuses en Algérie  

Les différentes contraintes de consommation sont classées par ordre décroissant 

(Figure 14). 

 

Figure 14 : Contraintes de consommation des légumineuses en Algérie 

Il ressort que les légumineuses présentent un goût indésirable pour 30% des 

personnes enquêtées, en revanche 28% d‘entre eux trouvent peu de recettes culinaires 

algériennes à base de légumineuses. En parallèle, cette consommation est relativement 

influencée par leur prix (22%) et mode de cuisson (16%) en Algérie (p<0,01). La disponibilité 

des légumineuses sur le marché affecte très  peu (4%) cette consommation.  

4.5. Mode de cuisson  

La figure 15 illustre la variabilité des modes de cuisson des légumes sec en Algérie 

 

Figure 15 : Mode de consommation des légumineuses chez l‘enfant 

Les légumineuses sont souvent cuites sous pression (34%) en cuisine Algérienne. Par 

ailleurs, nous  abordons parfois le mode de cuisson directe, ou de cuisson après trempage des 

1
• Goût indésirable (%)                                                                30a**

2
• Peu de recettes culinaires algériennes (%)                               28ab**

3
• Prix (%)                                                                                    22bc**

4
• Mode de préparation compliqué (%)                                       16cd**

5
• Peu disponible sur le marché (%)                                              4d**
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graines dans l‘eau pendant une nuit (p<0,01), l‘utilisation du bicarbonate de sodium dans 

l‘eau de cuisson est un mode faiblement attribué (11%). 

4.6. Classement par préférence 

Suivant la population testée, le classement par préférence des différents groupes 

d‘aliments affiche les  légumineuses en dernier rang après les céréales, le lait et produits 

laitiers, et les fruits et légumes, les premiers rangs sont réservés aux viandes et poissons 

(p<0,01) (figure 16). 

 

Figure 16:Classement par préférence des légumineuses en Algérie 

Les six légumes secs consommés en Algérie ont été classés par préférence et illustrés 

par la figure 16, il on ressort que les lentilles, les petits pois et pois chiches représentent les 

légumineuses les plus préférés chez 20 à 21 % des personnes enquêtés, la fèverole n‘est 

appréciée que par 9% des participants après les fèves et les haricots blancs (p<0,05).    
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4.7. Interrogatoire spécifique 

  L‘interrogatoire spécifique a dévoilé l‘opinion des enquêtés par rapport aux 

habitudes de consommation des légumineuses 

 

Figure 17 : Opinion des enquêtés sur les produits innovants à base de légumes secs. 

Nous enregistrons 72% des personnes enquêtées qui sont prêts à changer leurs 

habitudes alimentaires et incorporer plus de légumineuses dans leurs repas réguliers (p<0,01), 

il ressort également que la majorité des enquêtés montrent leur accord pour l‘innovation de 

nouveaux produits alimentaires à base de légumineuses (p<0,05). 
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5. Conclusion  

A la lumière de ces résultats, l‘évaluation de la situation de consommation des 

légumineuses en Algérie à travers cette enquête d‘état des lieux signale une faible 

consommation, qui est influencée par la saison. A l‘exception du pois chiche qui présente une 

consommation le long de l‘année, la consommation saisonnière des légumineuses présente 

une grande variabilité, elle est maximale en saison d‘hiver, excepté pour les fèves et petits 

pois qui sont largement consommés en printemps. 

Les légumes secs sont souvent consommés avec du couscous (fèves, fèverole et pois chiches), 

ou en soupe (lentilles et haricots blancs), faiblement consommés en salade (lentilles, pois 

chiche et petit pois), et très peu introduit aux pâtes (lentilles, haricots blancs, fèves et 

fèveroles). 

Chez les enfants, la consommation est prédominante pour les lentilles, et 

relativement limitée pour la fèverole. De plus, ces légumineuses sont consommées en soupe 

ou accompagnés de couscous, mais moins préférés en pates ou en salades.  

Les légumineuses sont souvent cuites sous pression et faiblement traités au 

bicarbonate de sodium. Par ailleur, le mode de cuisson directe, ou de cuisson après trempage 

dans l‘eau sont parfois employés.  

 Le goût indésirable des légumineuses présente la contrainte majeure de 

consommation chez 30% de la population enquêtée, suivi par le manque de recettes culinaires 

(28%), le prix (22%), le mode de cuisson (16%)  et la disponibilité sur le marché (4%).   

La préférence de consommation des légumineuses chez la population enquêtée, 

revient aux lentilles, puis aux petits pois  et pois chiches. 

Il ressort également de cette étude, que la majorité des enquêtés sont prêts à changer 

leurs habitudes alimentaires et incorporer plus de légumineuses dans leurs repas réguliers, et 

montrent leur accord par rapport à l‘innovation de nouveaux produits alimentaires à base de 

légumineuses en Algérie.  
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Étude II. Effet du traitement de torréfaction sur les paramètres 

nutritionnels  et fonctionnels de la farine de lentilles 

1. Matériel végétal  

 Les deux espèces de lentilles étudiées ont été récoltées au stade de maturité au cours 

de la période de septembre 2018. Les types de lentilles, leurs variétés et leurs origines sont 

résumées dans le tableau 12. 

Tableau 12: informations spécifiques des variétés de lentilles étudiées 

 

 

Figure 18: Graines de lentilles du cultivar Dahra (CD) et du cultivar Syrie 229 (CS229). 

2. Méthodologie  

2.1. Traitement des graines de lentilles (torréfaction) 

 Les graines de lentilles (200 g), préalablement débarrassées des matières étrangères 

et nettoyées, sont torréfiées à 120 ou à 140°C pendant 15 ou 30 min à l'aide d'un torréfacteur à 

tambour rotatif, pour que les graines toujours en mouvement soient uniformément torréfiées et 

sans brûler. Des essais préliminaires ont été menés pour sélectionner les traitements 

thermiques étudiés en tenant compte de la couleur (brunissement) et de l'aspect des graines; 

nous avons obtenu des graines brûlées en torréfiant à plus de 140°C. 

 

Espèces Cultivars Régions 

Lens 

culinaris. 

Medik 

CD: Cultivar Dahra  

 

Wilaya de Chlef : 318 m d‘altitude, 36°3‘46‘‘N         

de latitude et 1°24‘2‘‘ E de longitude  

CS229: Cultivar Syrie 229   Wilaya de Tiaret : 1157 m d‘altitude, 34°54‘3‘‘ 

N de latitude  et 1°34‘27‘‘ E de longitude 

CD CS229 
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2.2. Préparation de la farine de lentilles torréfiées (FLT) 

 Les graines torréfiées sont refroidies à température ambiante (30°C), broyées en 

poudre fine, puis tamisée à fin d‘obtenir des farines dont la taille des particules est ≤ à 300 

µm, puis stockées à 4°C dans des bocaux propres, hermétiques et étiquetées.  

 

Figure 19: Farines des graines de lentilles torréfiées et non torréfiées (crues) des cultivars 

Dahra et Syrie 229 

2.3. Détermination de la composition chimique globale 

2.3.1. Teneur en matière sèche, en cendres et taux d’humidité  

 Les teneurs en matière sèche, en cendres et en humidité ont été déterminées par 

gravimétrie selon les méthodes AOAC (1990). L'humidité totale et le taux de matière sèche 

ont été mesurés en séchant les échantillons à 105°C jusqu'à poids constants. La teneur en 

cendres a été déterminée après incinération complète des échantillons à 550°C pendant 4 

heures. Les résultats ont été exprimés en g pour 100 g de farine de lentilles. 

2.3.2. Teneur en protéines  

 Les protéines des échantillons ont été dosées par la méthode de Lowry (1951). Les 

protéines réagissent avec le réactif de Folin- Ciocalteu pour donner des complexes colorés. 

L‘intensité de la coloration dépend de la quantité d‘acides aminés présents et varie selon les 

protéines.  

 

CS229T 

CDT CDC 

CS229C 
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- Préparation de l’échantillon et de l’étalon  

 1 g de poudre de lentilles est broyée avec 25 ml d‘eau physiologique puis filtrée, 1ml 

du filtrat est additionné d‘eau distillée jusqu‘a volume final (100ml), d‘autre part une solution 

étalon de Sérum Albumine Bovin (BSA à 0.025%) est préparée dans de l‘eau distillée puis 

diluée (0.025 - 0.0025 %) dans l‘eau physiologique.  

- Préparation du réactif de Lowry  

 Le réactif de Lowry est composé de 50 ml de la solution A (constituée d‘1g de 

NaOH plus 5g de carbonate de sodium (Na2CO3) dans 250 ml d‘eau distillée) et de 5 ml de la 

solution B (un mélange de 0,125g de sulfate de cuivre (Cu SO4) et de 0,25g de tartrate double 

sodium potassium dans 25 ml d‘eau distillée). 5 ml du réactif de Lowry sont ajoutés aux tubes 

à essai de la BSA et de la solution à doser, après 10 minutes, 0,5 ml de Folin Ciocalteu dilué à 

moitié sont versés dans chaque tube, les mélanges sont agités puis introduits au réfrigérateur 

pendant 30 minutes et à l‘obscurité. La densité optique obtenue à 600 nm est ensuite convertie 

en pourcentage de protéines grâce à la droite d‘étalonnage préparée. La teneur en protéines 

exprimée en pourcentage est donnée par la formule suivante :  

C= (X.25.100)/ P 

Avec :  

 C: Concentration en protéines,   X : Concentration de l‘échantillon en abscisse, P : poids de 

l‘échantillon 

2.3.3. Teneurs en glucides 

- Préparation de l’extrait des sucres solubles 

 L‘extraction des sucres solubles a été assuré en chauffant au bain marie (85°C/20 

minutes) un mélange de 0.1 g de farine de lentilles et 10 ml de solution éthanolique 80%, le 

mélange est centrifugé à 1000 g /10 min et le surnageant contenant les sucres solubles est 

récupéré, l‘opération est répétée deux fois avec le culot et les surnageants collectés sont 

ensuite ajustés à un volume final de 30 ml. 
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2.3.3.1. Teneurs en sucres solubles 

 La détermination de la teneur en sucres solubles a été assurée en appliquant la 

méthode de Dubois et al. (1956) basée sur le dosage direct avec du phénol en présence de 

l‘acide sulfurique concentré, les dérivés furfuriques formés suite à la déshydratation des oses 

se condensent avec le phénol pour donner des complexes jaune-orangés. Un millilitre de la 

solution phénolique (C6H6O) à 5% a été additionné à un millilitre de la solution standard de 

glucose (0,1-0,01 %). Ensuite, 5 ml d'acide sulfurique concentré ont été ajoutés, puis le  

mélange réactionnel est homogénéisé et refroidis dans un bain de glace. Les différents 

échantillons de lentilles ont été soumis à l'analyse comme dans le cas de la réalisation de 

l'étalon. La densité optique a été mesurée par spectrophotométrie à une longueur d‘onde de 

490 nm. L'expression des teneurs en sucres solubles a été obtenue à partir de l'équivalence du 

standard puis exprimé en pourcentage par gramme de poudre végétale. 

2.3.3.2. Teneur en sucres réducteurs 

 Les sucres réducteurs ont été dosés par la méthode de Miller (1959). Les sucres 

réducteurs réagissent avec le DNS (acide di-nitrosalycilique) en le réduisant en acide 3-

amino-5-nitrosalicylique, générant une coloration orangée qui est proportionnelle à la teneur 

en sucres réducteurs. 1ml de réactif au DNS a été ajouté à 1ml d'échantillon à doser (1%). Le 

mélange est porté à ébullition pendant 5 min et refroidi rapidement. Après addition de 10 ml 

d'eau distillée, le contenu des tubes a été homogénéisé au vortex,et la densité optique a été lue 

à 540 nm. La courbe d‘étalonnage (solution de glucose de 0 à 1g/l) a été utilisé pour la 

détermination de la teneur en sucres réducteurs. Les résultats ont été exprimés en pourcentage 

par gramme de lyophilisat végétal. 

2.3.3.3. Teneur en amidon 

 La détermination du taux d‘amidon dans les différentes farines de lentilles a été 

assurée de la même manière que pour les sucres solubles (Dubois et al.,1956), après hydrolyse 

acide du culot issu de l‘extraction des sucres solubles.  

- Hydrolyse acide de l’amidon  

 Un volume de 5 ml d‘eau distillée est mélangé au culot, au  moment de l‘agitation à 

l‘aide d‘une baguette en verre 6.5 ml d‘acide perchlorique (52%) sont rajoutés, le mélange est 

agité continuellement pendant 5 minutes et occasionnellement pendant les 15 minutes qui 
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suivent, ensuite 20 ml d‘eau distillée sont additionnés et le mélange est centrifugé, l‘opération 

est répétée deux fois avec le culot et les surnageants collectés sont ensuite ajustés à un volume 

final de 100 ml. L‘estimation du taux d‘amidon des échantillons  a été assurée en multipliant 

la teneur en glucose par l‘équivalent en glucose de 0,9 (Chow et Landhäusser, 2004). 

2.3.4. Teneur en  matières grasses 

 La méthode de Folch et al. (1957) a été utilisée pour  quantifier la matière grasse de 

nos échantillons, le principe était d‘extraire à froid la totalité des lipides polaires et apolaires 

contenus dans les échantillons par des solvants organiques (chloroforme/méthanol), puis les 

peser. Ainsi, une masse de 10g de chaque échantillon a été homogénéisée en présence de 60 

ml de réactif de Folch (60 /40: chloroforme / méthanol) pendant 2 min. Les mélanges obtenus 

ont été filtrés puis le filtrat a été versés dans des ampoules à décanter, un système biphasique 

est obtenu : une phase surnageant contenant tous les composés non lipidiques, et une phase 

organique contenant la quasi-totalité des lipides, la séparation des phases a été effectuée à 

l‘aide d‘une solution de chlorure de sodium (NaCl) à 73% à raison d‘1 volume de NaCl pour 

4 du filtrat, le mélange est agité et laissé décanter pendant 2 h. Après décantation, les phases 

apparaissent incolores, limpides et séparées par un ménisque; la phase inférieure (chloroforme 

- lipides) a été filtrée sur du sulfate de sodium qui a la propriété d‘absorber l‘eau et le 

chloroforme a été évaporé sous vide. Le pourcentage des lipides totaux (% LT) a été calculé 

selon l‘équation suivante :                                             

% LT = (Poids du ballon plein – poids du ballon vide) x 100 / poids de l‘échantillon 

2.3.5. Apport énergétique 

L‘énergie brute (EB) est calculée selon la formule proposée par Eknayake et al. (1999) : 

EB (kJ/100g MS) = (% protéines× 16,7) + (% lipides × 37,7) + (% glucides × 16,7) 

2.4. Détermination du contenu phyto-chimiques  

2.4.1. Préparation de  l'extrait végétal 

 L'extrait des graines de lentilles a été préparé selon la méthode décrite par Fratianni 

et al. (2014) avec quelques modifications. Les échantillons broyés (100 g chacun) ont été 

homogénéisés avec de l'eau (1/ 1. W / v), après 2 h d'incubation, 4 volumes d'acétone ont été 

ajoutés et le mélange a été incubé pendant 24 h à 4°C puis centrifugé, les surnageants ont été 

récupérés et conservés à 4°C. Les culots ont été traités à nouveau avec un volume d'acétone et 
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incubés pendant 1 h à 4°C; les deux surnageants ont été rassemblés et filtrés sous vide à l'aide 

d'un verre frité a porosité 4. Après une évaporation complète du solvant, chaque extrait 

d'échantillon a été lyophilisé et stocké dans l'obscurité  à 0°C jusqu'à  éventuelles analyses. 

2.4.2. Teneur en polyphénols totaux   

 Les teneurs en phénols totaux des extraits ont été déterminées suivant la méthode 

spectrophotométrique de Miliauskas et al. (2004) en utilisant le réactif de Folin Ciocalteu, ce 

réactif est constitué d‘un mélange d‘acide phosphotungstique et d‘acide phosphomolybdique 

sa réduction produit une coloration bleue proportionnelle à la quantité de polyphénols 

présents dans l‘extrait analysé (Boizot et Charpentier, 2006). Un volume de 5ml de Folin 

Ciocalteu dilué 10 fois est mélangés avec 1ml (0,1%) d‘extrait méthanolique ou d‘étalon 

(solutions d'acide gallique allant de 0 à 0,01 mg/ml). Après 5 minutes d'incubation, 4ml de 

carbonate de sodium (7,5%) ont été additionnés. L'absorbance a été lue à 765 nm après une 

heure d'incubation à l‘obscurité, et à température ambiante contre un blanc (1ml de méthanol 

à la place de l‘extrait). L'expression des résultats a été obtenue à partir de l'équivalence du 

standard (acide gallique) et exprimé en mg équivalent acide gallique par g de lyophilisat (mg 

EAG/gl).        

2.4.3. Teneur en flavonoïdes  

 Le contenu en flavonoïdes totaux (CFT)  a été estimé selon la méthode décrite par 

Chang et al. (2002). Le groupement hydroxyle libre en position 5 des flavonoïdes forme un 

complexe jaunâtre par chélation des métaux (Fer et Aluminium). Pour ce faire, un volume de 

0,75 ml d‘AlCl3 (2%) a été mélangé à un volume égal d‘extrait méthanolique. Les densités 

optiques ont été lues à 430 nm contre un blanc (1ml de l‘extrait+1 ml de méthanol) après 10 

minutes d‘incubation. Les expressions des résultats ont été obtenues à partir de l'équivalence 

du standard (quercétine) par gramme de lyophilisat (mg EQ/gl).         

2.5. Analyses des  facteurs antinutritionnels  

2.5.1. Teneur en tanins condensés  

 Le dosage des tanins condensés a été effectué selon la méthode de Broadhurst et 

Jones (1978). Le principe de ce dosage est basé sur la fixation du groupement aldéhydique de 

la vanilline sur le carbone 6 du cycle A de la catéchine pour former un complexe 

chromophore rouge qui absorbe à 550 nm (Schofield et al., 2001). Ainsi, 400μl de chaque 

extrait ont été ajouté à 3ml d‘une solution méthanolique à 4% de vanilline. Ensuite, 1,5 ml 
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d‘acide chlorhydrique concentré a été additionné. L‘absorbance a été lue après 15min de 

réaction. La concentration des tanins condensés a été déduite à partir d‘une courbe 

d‘étalonnage établie avec la catéchine (1-10 mg/ml). Les résultats ont été exprimés en 

milligramme équivalent catéchine par gramme de lyophilisat (mg EC/gl).  

2.5.2. Teneur en acide phytique  

 La teneur en acide phytique est déterminée selon la méthode décrite par Latta et 

Eskin (1980), puis modifiée par Vaintraub et Lapteva (1988). L‘extraction des phytates a été 

effectuée en ajoutant à 0.5 g d‘échantillon, 10 ml d‘HCl à 2,4% suivie d‘une agitation (1h) et 

d‘une centrifugation (3000 tpm /10 min) à température ambiante. Le surnageant a été utilisé 

pour l‘estimation des phytates. Le dosage est réalisé en ajoutant à 3 ml du surnageant, 1 ml du 

réactif Wade (FeCl3.H2O à 0,03% contenant l‘acide sulphosalicylique à 0,3%) et le mélange 

est centrifugé, sa coloration rose induite par la réaction des ions ferriques avec l‘acide 

sulfosalicylique diminue. Cette décoloration proportionnelle à la quantité d‘acide phytique est 

mesurée au spectrophotomètre à 500 nm. L‘acide phytique (0-40 µg/ml) est utilisé comme 

standard, et les résultats sont exprimés en mg eq. AP/g d‘échantillon.  

2.6. Evaluation de l’activité antioxydante   

Trois tests d‘évaluation de l‘activité antioxydante ont été réalisés, DPPH, ABTS et FRAP. 

2.6.1. Test du piégeage des radicaux DPPH 

 Le DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl) est un radical libre stable qui accepte un 

électron ou un radical hydrogène pour devenir une molécule diamagnétique stable, il est 

largement utilisé pour étudier la capacité du piégeage des radicaux. Au cours du test, les 

antioxydants réagissent avec le radical DPPH (couleur violette foncée) et le convertissent en 

α, α-diphényl-β-picryl hydrazine de couleur jaune. Le degré de décoloration indique le 

potentiel de piégeage des radicaux par l'antioxydant (Blois, 1958; Huang et al., 2005; Deepa 

et al., 2013). Le test DPPH a été réalisé selon la méthode décrite par Zakaria et al. (2008).  

 Brièvement, 50μl de chacun des extraits méthanoliques à différentes concentrations 

ont été mélangées avec 5ml d‘une solution méthanolique de DPPH (0,004%), l‘absorbance a 

été lue à 517 nm après 30 minutes d‘incubation à l‘obscurité et à température ambiante. 

Parallèlement, des solutions méthanoliques d‘acide ascorbique et de Trolox ont été utilisées 

comme contrôle positif. La capacité antioxydante des extraits a été exprimée en  CI50, qui 
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représente la concentration minimale en extrait nécessaire pour piéger 50% de la solution du 

DPPH, et qui a été ensuite calculée à partir du graphique de pourcentage d‘inhibition tracé. La 

formule suivante a permis de calculer le pourcentage d‘inhibition du radical DPPH:  

%Inhibition = [(Ac – A échantillon) / Ac] × 100 

Avec :  

Ac : Absorbance du contrôle (absorbance de la solution en absence de molécules testées). 

 A échantillon : Absorbance de la solution en présence de molécules testées.  

 

Figure 20 : Décoloration du radical DPPH après réduction par l‘antioxydant. 

2.6.2. Test du piégeage des radicaux ABTS 

 L'activité de piégeage des radicaux ABTS de l'extrait a été déterminée selon la 

méthode décrite par Huang et al., (2011). La réaction entre le réactif ABTS (acide 2, 2'-azino-

bis (3-éthylbenzothiazoline-6-sulfonique) et le persulfate de potassium (K2S2O8)  aide à la 

formation  du radical ABTS
+
 du chromophore bleu/vert. Lors de l'ajout de l'échantillon, le 

cation radical réduit l'ABTS
+
 induisant sa décoloration (Re et al., 1999; kaur, 2020). 

  Le radical cation ABTS
 +

 a été produit par la réaction entre une solution d‘ABTS à 7 

mM dans l‘eau  et une solution de persulfate de potassium à 2,45 mM pour obtenir une 

concentration finale de 3,5mM. Le mélange est conservé à l'obscurité et à la température du 

laboratoire pendant 16 h. Avant utilisation, cette solution a été diluée avec de l‘éthanol pour 

obtenir une absorbance de 0,700 ± 0,020 à 734 nm. Par la suite, 50µl de solution ABTS
+
 ont 

été  ajoutés à 5ml d‘extrait de lentilles à différentes concentrations.  
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 L‘absorbance a été enregistrée après 10 minutes d‘incubation au noir et à tempéraure 

ambiante. Des blancs de solvants appropriés pour chaque essai ont été utilisés. La capacité 

antioxydante des extraits de lentilles a été exprimée en pourcentage d‘inhibition du radical 

ABTS selon l‘équation:  

%Inhibition = [A contrôle - (A échantillon – A blanc) / A contrôle] × 100 

Avec : 

A contrôle : correspond à l‘absorbance du contrôle   

A échantillon : Absorbance de la solution en présence de molécules testées  

A blanc : Correspond à l‘absorbance du blanc (5ml d‘éthanol + 50µl de chaque échantillon). 

 L‘absorbance du contrôle positif (solution d‘acide ascorbique ou de Trolox) a été 

mesuré dans les mêmes conditions que les échantillons. La capacité de piégeage de l'ABTS a 

été établie à partir du graphique de pourcentage d‘inhibition et exprimer en IC50.  

 

Figure 21: Réduction du radical ABTS
+
 par l‘antioxydant de l‘echantillon induisant sa 

décoloration.  

2.6.3. Test de pouvoir antioxydant reducteur ferrique  (test FRAP) 

 Le test Frap mesure le potentiel réducteur d'un antioxydant réagissant avec un 

complexe ferrique tripyridyltriazine [Fe3 + -TPTZ] et produisant une tripyridyltriazine 

ferreuse colorée [Fe2 + -TPTZ]. Généralement, les propriétés réductrices sont associées à la 

présence de composés qui exercent leur action en cassant la chaîne des radicaux libres en 

donnant un atome d'hydrogène. Ce test traite les antioxydants de l'échantillon comme un 

réducteur dans une réaction colorimétrique à liaison redox (Nishaa et al., 2012).  

 La capacité à réduire les ions ferriques a été mesurée par la méthode de Benzie et 

Strain (1996). Le réactif FRAP a été fraichement préparé en mélangeant un tampon acétate de 
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sodium (C2H3NaO2) 300 mM (pH 3,6), une solution TPTZ 10,0 mM (tripyridyl triazine) et 

une solution de chlorure ferrique hexahydraté (FeCl3,6H2O) 20,0 mM dans l‘HCl 40 mM 

avec un rapport de 10: 1: 1 en volume. 0,3 ml d‘échantillons à différentes concentrations a été 

ajoutés à 300 µl d‘eau ultra pure puis mélangé avec 9ml de réactif FRAP, et le mélange 

réactionnel a été incubé à 37°C pendants 30 minutes. L‘augmentation de l‘absorbance (à 593 

nm) correspond à une augmentation du pouvoir réducteur ferrique des extraits testés 

(Singleton et Rossi, 1965). L‘absorbance du contrôle positif  (Acide ascorbique et Trolox) a 

été mesurée dans les mêmes conditions que les échantillons. Les résultats de l‘activité 

antioxydante ont été exprimée en IC50 (mg / ml).  

 

Figure 22: Réduction du complexe incolore [Fe]3+ en un complexe intensément bleu [Fe]2+ 

par l‘antioxydants. 

2.7. Analyses des propriétés fonctionnelles des farines de lentilles                                                                             

2.7.1. Capacité d’absorption d’eau et d’huile  

 La capacité d‘absorption d‘eau (CAE) et d‘huile (CAH) a été établie conformément à 

la méthode décrite par Sosulski et al.(1976) avec une légère modification. Brièvement, 1 g (P) 

de poudre de lentilles est mélangée avec 10 ml (V0) d‘eau distillée ou d‘huile végétale, la 

suspension est mélangée au vortex puis laissée reposer pendant 30 min à la température 

ambiante (25 ± 2 °C). Après centrifugation (3000 tpm /30 min), le surnageant est récupéré 

puis mesuré (V1). La CAE et la CAH sont exprimés en ml d‘eau ou d‘huile absorbée par g 

d‘échantillon selon la formule suivante :  

CAE ou CAH (ml/g) = (V1-V0) / P 

2.7.2. Capacité émulsifiante  

 La capacité émulsifiante (CE) a été déterminée selon Yasumatsu et al.(1972) avec 

une légère modification. Un volume de 5 ml de suspension de poudre de lentilles à 7% est 

mélangé avec 5 ml d‘huile végétale et homogénéisé pendant 5 min au vortex, puis centrifugé 
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(1000 g) pendant 5 min. Après centrifugation, une couche d‘émulsion est formée; aussi bien 

la longueur (L1) dernière que celle du contenu total (L0) est mesurée au moyen d‘une règle 

graduée. La CE est calculée comme suit :  

CE (%) = (L1/L0) x 100 

2.7.3. Capacité moussante  

 La capacité moussante (CM) et la stabilité de la mousse (SM) sont déterminés par la 

méthode décrite par Narayana et Narasinga Rao (1982). 2 g d‘échantillon sont dispersés dans 

50 ml (VI) d‘eau distillée à température ambiante (25 ± 2°C), puis fouetté à l‘aide d‘un 

batteur à la vitesse "1" pendant 30 secondes. Le volume final (VF) est mesuré dans une 

éprouvette graduée. La CM est calculée selon la formule suivante:  

CM (%) = [(VF – VI) / VI] x100 

  Le volume de  la mousse a été mesuré 1h après le fouettage pour déterminer la 

stabilité de la mousse comme pourcentage du volume de mousse initial. 

2.7.4. Capacité de gélification  

 La méthode décrite par Chau et Cheung (1998) a été attribuée pour estimer la 

concentration minimale gélifiante (CMG), qui correspond à la capacité de gélification des 

farines de lentilles. Ainsi, des suspensions de poudre de lentilles de (20, 40, 45, 50,55 et 60%) 

sont préparées, puis 5 ml de chaque  suspension est ensuite transférée dans des tubes à essai 

puis maintenu à 100° C pendants 1 h dans un bain-marie. Après incubation, ces tubes sont 

transférés dans un bain de glace pendant 1 h, puis renversés. La CMG (%) correspond à la 

plus faible concentration de la suspension qui permet la formation d‘un gel ferme (gel qui ne 

coule pas lorsque le tube est renversé).  

 Il est à noter qu‘un échantillon de farine de blé a subi les mêmes analyses que les 

échantillons de la farine de lentilles, pour servir aux études comparatives des résultats obtenus 

avec les farines de lentilles. 

2.8. Analyse statistique 

 Les résultats ainsi obtenus ont été examinées par l‘analyse de la variance (ANOVA 

bi-factorielle; facteur 1: traitement thermique appliqué, facteur 2: farine étudiée). Les résultats 

sont présentés en moyennes ± écarts types avec nombre de répétitions n=6. Le test de Student-

Neuman-Keuls a été adobté pour comparer ces moyennes, l‘ANOVA montre une signification 

lorsque P < 0,05. Les corrélations linéaires bi-variées établies en utilisant le coefficient de 

Pearson (r
2
) ont été effectuées avec le logiciel PAST 1.81. 
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3. Résultats et discussion  

3.1. Composition chimique globale   

 Les résultats de la composition chimique globale sont résumés dans la figure 23.  

 

Figure 23: Composition chimique globale des farines de lentilles et de la farine de blé  

 Les FB et les FLC (CD et CS229) renferment des teneurs en protéines de l‘ordre de 

11,28%, 30,62% et 31,02% respectivement. L‘analyse de la variance révèle un effet 

hautement significatif (p<0,01) du traitement appliqué et du cultivar testé sur le taux des 

protéines des lentilles. La torréfaction diminue significativement la teneur en protéines du CD 

et du CS229, la perte en protéines atteint son pic extrême (27,8% du contenu  initiale des 

protéines)  chez les graines torréfiées à 140°C pendants 30 min.  
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 Nos données sur les protéines de lentilles se rapprochent à celles rapportées par Haq 

et al. (2011) (30,4%), et sont supérieures à des valeurs signalées par Wang et al. (2009), 

Hefnawy et al. (2011), de Almeida Costa (2006) et Porres et al.(2003) (20 à 26%). En accord 

avec Xu et al. (2014), la baisse des protéines durant la torréfaction pourrait être liée à la 

formation de complexes avec les sucres durant la réaction de Maillard. 

 La teneur en lipides des lentilles crues (CD et CS229: 0,89 et 0,95%) démontre une 

légère diminution au cours des traitements thermiques appliqués, elle atteint un minimum de 

0,55% pour le CS229. Seule la torréfaction à 120°C pendants 15 min induit une légère 

augmentation des lipides totaux; (1,18 et 1.20% respectivement pour le  CD et le CS229). Des 

teneurs similaires (0,8 à 1%) ont été enregistrées par Han et Baik (2008), Hefnawy et 

al.(2011), et Turfani et al.(2016) lors des différents traitements thermiques des graines de 

lentilles. De tell perte pourrait être justifiée par l‘exsudation du contenu lipidique après 

altération structurale des parois cellulaires durant les longs traitements de torréfaction (140°C 

pendants 15 et 30 minutes). Yeo et Shahidi (2016) rapportent également la libération de 

certains composants cellulaires suite à l‘affaiblissement des parois des cellules végétales.  

 Le taux de matière sèche et de cendres varie de 87,29% à 93,38% et de 2,21% à 3,99 

respectivement, ce qui est en accord avec les données reportées par plusieurs auteurs (Mo'ez 

Al-Islam et al., 2020; Wang et al., 2009; Hefnawy et al., 2011; de Almeida Costa, 2006; 

Pores et al., 2003; Han et Baik, 2008). Ce taux augmente chez les lentilles torréfiées et atteint 

des niveaux supérieurs chez les échantillons traités à 140°C pendants 30 minutes; (CD: 

92,97% et 3,99%) et (CS229: 93,38 % et 2,64%) respectivement. La diminution des taux 

d‘humidité et l‘élévation du taux de cendres sont le résultat de l‘évaporation d‘eau au cours du 

processus de torréfaction. 

 Nous notons un effet hautement significatif (p<0,01) du procédé de torréfaction et de 

la variété testée sur les niveaux des sucres solubles et des sucres réducteurs des échantillons; 

ces niveaux n‘atteignent pas les 6% et 0,1% respectivement. Les FLC se sont montrées plus 

riches en sucres solubles (5,69 %) par rapport à la farine de blé (2,29 %). Les FLT 

représentent  une faible teneur en sucres solubles comparées aux FLC. Une légère diminution 

de la teneur en sucres réducteurs a été enregistrée chez le CD après torréfaction à 120°C 

pendants 15 min. La réduction des teneurs en glucides des lentilles revient à leur destruction 

thermique par torréfaction. Contrairement au CD, les sucres réducteurs du CS229 ont connu 

une légère augmentation, qui est probablement induite par la transformation des sucres 
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solubles en sucres réducteurs lors de la torréfaction. En effet, le traitement thermique modifie 

la conformation chimique des glucides (amidon et polysaccharides) en molécules de faible 

poids moléculaire (monosaccharides réducteurs), ces dernières peuvent en revanche  

participer dans la réaction de Maillard (Berrios et al., 2010) ce qui pourrait être à l‘origine de 

leur diminution chez les cultivars torréfiés à 140°C pendants 30 minutes. 

 La teneur en amidon des matières premières est représentée par la figure 20, par 

comparaison à celles des FB (52%), les FLC renferment des taux inférieurs d‘amidon (CD: 

46% et CS229: 49%). Nos résultats sont similaires à ceux trouvés par Han et Baik (2008). Des 

données de littérature rapportent que l‘amidon  est le composant glucidique majeur des 

lentilles, affichant des teneurs s‘étalant de 33 à 63% (Wang et al., 2009; Hefnawy, 2011; de 

Almeida Costa, 2006; Pores et al., 2003; Han et Baik, 2008; Candela et al., 1980; EI-Nahry et 

al., 1980), et c‘est en faibles proportions (2% à 9,3%) que se trouvent d‘autres glucides 

(monosaccharides et oligosaccharides) (Faris et al., 2013; Bhatty et Christison, 1984). 

3.2. Apport en énergie brute  

 La figure 24 représente les apports en énergie brute des farines testées.  

 

Figure 24: Apports en énergie brute des farines de blé, de lentilles crues et de lentilles 

torréfiées 

  L‘énergie brute apportée par la FB  (1420,5 Kj/100g MS)  reste inférieur à celle des 

FLC (1459 Kj/100g MS), le traitement de torréfaction augmente significativement (p<0,05) 

l‘apport en énergie brute pour tous les échantillons, l‘augmentation voit sa valeur maximale 

(1527 Kj/100g MS) à 140°C pendants 30 minutes pour le CS229. Cette augmentation est 

probablement attribuée aux modifications du contenu en  protéines, lipides et glucides ainsi 

qu‘à la diminution du taux d‘humidité lors du traitement thermique. 
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3.3. Effet du traitement de torréfaction sur la teneur en  polyphénols et en  flavonoïdes  

 Le contenu en polyphénoles totaux (CPT) et en flavonoïdes totaux (CFT) des CD et 

des CS229 pour les lentilles crues et torréfiées sont illustrées par la figure 25.  

      

Figure 25: Contenu en polyphénoles totaux et en flavonoïdes totaux  des farines de blé, de 

lentilles crues et de lentilles torréfiées. 

 Les lentilles du CDC contiennent une concentration plus élevée (P<0,01) en 

polyphénols  (59,12 mg EAG/gl ) et en flavonoïdes (3,72 mg EQ/gl) que celles du CS229 

(49,65 mg EAG/gl) et (3,45 mg EQ/gl) respectivement. Comparée à la FL, la FB n‘en possède 

que des traces (0,6 mg EAG/gl de polyphenols) et (0,03 mg EQ/gl de flavonoïdes). Les FLT à 

140°C pendants 30 minutes affichent la plus faible teneur en polyphénols (44,42 mg EAG/gl), 

et en flavonoïdes (1,89 mg EQ/gl). L‘analyse de la variance dévoile que le traitement 

thermique diminue de manière significative (P<0,01) le CPT et le CFT; la perte en CPT 

atteint les 12,71% et 23,04%, tandis qu'environ la moitié du CFT (46,96 %) et (48,93%) 

respectivement pour le CD et le CS229 sont perdus au cours de ce traitement. Nos données 

sur le CPT sont supérieurs à celles enregistrés par Torino et al.(2013) (30 mg EAG/gl) et 

Alshikh et al.(2015) (21,54 mg EAG/gl), par ailleur Amarowicz et al.(2010) rapporte une 

teneur plus élevée (68 mg/g).  
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 Le CFT était en bon accord avec celui rapportées par Zhang et al. (2018) (2,21 mg 

EQ/gl). Cette variabilité du contenu phénolique pourrait être à l‘origine des différents solvants 

et techniques d'extraction utilisées, Xu et Chang (2007) ont rapporté que l'acétone acide à 

70% était le meilleur solvant pour l'extraction des composés phénoliques et des flavonoïdes 

des lentilles. Très peu d‘études traitant l‘effet de torréfaction sur la composition des graines de 

lentille sont disponibles. Cependant, les données sur l‘effet des divers traitements thermiques 

(cuisson, extrusion, cuisson à la vapeur, cuisson au micro-ondes) sont extrapolables. Han et 

Baik (2008) ont signalé une réduction de 16 à 41% du CPT des lentilles par cuisson. Rathod 

et Annapure (2016) ont également enregistré un changement considérable chez les lentilles 

extrudées (perte de 34% du CPT à 140°C et de 65% à 180°C), et accordent cette réduction au 

traitement thermique qui provoque la dégradation, les changements chimiques de ces 

molécules ou la formation de complexes insolubles. Yeo et Shahidi (2017) ont également 

signalé la diminution de 9,8 à 20,2% du CFT des lentilles. Ainsi, nos résultats sont en  accord 

avec ceux rapportés par  la littérature. 

3.4. Effet du traitement de torréfaction sur la teneur en facteurs antinutritionnels 

 Les teneurs en facteurs antinutritionnels (FAN) (phytates et tanins condensés)  des 

lentilles crues et traitées et de la farine de blé sont illustrés par la figure 26.  

 

Figure 26: Contenu en tanins condensés et en phytates des farines de blé, des lentilles crues et 

des lentilles torréfiées.  

 L‘analyse de la teneur en FAN montre une grande variabilité du taux des phytates et 

des TC dans les farines testées, la FB contient moins de phytates (3.64 mg E.AP/g de m.s) et 

de TC (0,35 mg EC/gl) que la FL. Les données montrent que la torréfaction réduit 

significativement (P <0,01) les niveaux d‘acide phytique et des TC des lentilles. Les graines 
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crues renfermaient plus de phytates et de TC par rapport aux graines traitées; la teneur en 

phytates des graines crues était de 6,84 et 5,89 mg E.AP/gl de m.s pour le CD et le CS229 

respectivement. La teneur en TC des lentilles crues était de 9,30 et 7,45 mg EC/gl pour le CD 

et le CS229 respectivement.  

 Quant au CPT et au CFT, la torréfaction à 140°C pendants 30 minutes élimine 

jusqu‘à 63 et 41%  des phytates et des TC initiales ; la réduction varie de 9,94 à 63,01% de la 

teneur totale en phytates pour le CD, et de 26,83 à 62,65% pour le CS229, elle varie de 26,67 

à 41,41% du CTC pour le CD, et de 17,99 à 38,52% pour le CS229.  

Nos résultats s‘accordent avec ceux  enregistrés par Casey et al. (2013) (3 à 11 mg E.AP/g de 

m.s) et  Zhang et al. (2015)  (3 à 7,8 mg EC/gl) dans les graines de lentilles crues. 

 De nombreux chercheurs soulignent la régression du niveau des phytates et des TC 

dans les graines de lentilles lors des traitements thermiques courants. Hefnawy et al.(2011) 

ont rapporté une réduction du CTC (46,04–49,10%) et en acide phytique (30,93–41,32%) par 

cuisson, et l‘ont attribué à leur destruction thermique. Urbano et al.(1999) ont justifié la 

diminution de l'acide phytique à son hydrolyse thermique après chauffage sec des lentilles.  

 Des données de littérature soulèvent l'effet des méthodes de transformation sur la 

composition nutritionnelle et sur les FAN présents naturellement dans les graines de 

légumineuses (Wang et al., 2009; Hefnawy, 2011; Costa, 2006; Porres, 2003; Han et Baik, 

2008; Zhang et al., 2014; Rathod et Annapure, 2016), de telles molécules qui limitent leur 

consommation sont responsables de la faible digestibilité des protéines et de la faible 

biodisponibilité des minéraux (Reddy et al., 1984; Wang et al., 2009).  

 Les traitements thermiques tels que la cuisson améliorent la qualité des protéines par 

la destruction ou l‘inactivation des FAN thermolabiles (Vijayakumari et al., 1998). Ainsi, nos 

résultats relèvent l'importance du processus de torréfaction à réduire les FAN des graines de 

lentilles améliorant leur valeur nutritionnelle. 



Partie expérimentale                                                                 Etude II.  Effet du traitement 

de torréfaction sur les paramètres nutritionnels et fonctionnels de la farine de lentilles 

 

57 

3.5.Effet du traitement de torréfaction sur l’activité antioxydante  

 Les résultats de l'activité antioxydante des extraits de lentilles crues et torréfiées, et 

des extraits de la farine de blé, mesurés par les tests DPPH, ABTS et FRAP  sont illustrés par 

le tableau 13. 

Tableau 13: Activité antioxydante des FL crues et torréfiées et de la FB mesurée par les tests 

DPPH, ABTS et FRAP  

 Test d‘évaluation de l‘activité antioxydante 

DPPH
NS 

(CI50 en mg/ml) 
ABTS

** 

(CI50 en mg/ml) 

FRAP
NS 

 (CI50 mg/ml)
A 

CD CS229 CD CS229 CD CS229 

FLC 4,2±0,02 4,91±0,01 1,14
f
±0,01 1,27

e
±0,04 0,17±0,001 0,23±0,03 

FLT.120.15  
4,47±0,03 5,57±0,01 1,35

de
±0,04 1,37

cde
±0,05 0,21±0,004 0,28±0,005 

FLT.120.30 
5,39±0,01 5,85±0,03 1,41

cde
±0,05 1,43

cd
±0.14 0,24±0,005 0,28±0,04 

FLT.140.15  
5,7±0,03 6,08±0,02 1,48

bcd
±0,07 1,53

bc
±0,07 0,25±0,02 0,29±0,09 

FLT.140.30  
6,17±0,04 8,31±0,07 1,58

b
±0,05 1,59

b
±0,07 0,27±0,005 0,30±0,07 

FB 151,7±8,70 8,69
a
±0,18 24,32±1,33 

Trolox
B 

0,06±0,001 0,04±0,01 0,008±0,0001 

Acide 

ascorbique
C 

0,72±0,004 0,43±0,002 0,05±0,001 
Les résultats sont exprimés en moyenne suivie de l‘ecartype; ** : L‘interraction des deux facteurs f1˟f2 

(traitement˟type de farine) présente un effet hautement significatif (p<0,05); NS: L‘interaction des deux facteurs 

f1˟f2 (traitement˟type de farine) présente un effet non significatif (p>0,05); a,b,c,d,e,f : comparaison statistique 

des moyennes; FLC: Farine de lentilles crues, FLT.120.15: Farine de lentilles torréfiées à 120°C pendants 15 

minutes, FLT.120.30: Farine de lentilles torréfiées à 120°C pendants 30 minutes, FLT.140.15: Farine de 

lentilles torréfiées à 140°C pendants 15 minutes, FLT.140.30: Farine de lentilles torréfiées à 140°C pendants 30 

minutes, FB: farine de blé, CI50: Concentration inhibitrice de 50% du radical DPPH ou ABTS, A: 

Concentration de l‘extrait nécessaire à la réduction du radical FRAP à moitié (pouvoir antioxydant réducteur 

ferrique), B: Trolox comme contrôle positif, C: Acide ascorbique comme contrôle positif.  

  L‘activité antioxydante d‘un extrait analysé est inversement proportionnelle à sa 

concentration inhibitrice de 50% du radical libre; Des CI50 supérieurs indiquent une faible 

activité antioxydante. D‘après le tableau 13, les standards exhibent un pouvoir antioxydant 

nettement supérieur à celui des FL et de la FB; de très faibles concentrations d‘acide 

ascorbique (0,72, 0,43 et 0,05 mg/ml) et de Trolox (0,06, 0,04 et 0,008 mg/ml) sont 

enregistrées pour la neutralisation de la moitié des radicaux libres (DPPH, ABTS et FRAP) 

respectivement. D'après l'analyse de la variance, les deux cultivars de Lens culinaris affectent 

significativement (p<0,05) l'activité antioxydante des échantillons. Les données révèlent une 

activité antioxydante intéressante chez les cultivars non torréfiés, avec des valeurs de CI50 
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inférieures à 4,92 et 1,28 mg/ml suivant les tests DPPH et ABTS respectivement, garantissant 

un potentiel antioxydant élevé et démontrant que les lentilles servent d'aliment antioxydant. 

Le test FRAP révèle également un pouvoir réducteur ferrique très fort chez les lentiles crues 

(0,23 mg/ml). Cependant, nous avons enregistré une régression significative (p<0,01) de la 

capacité antioxydante des échantillons traités (réduction de 06-69%, 07-38% et 21-58% 

suivant les tests DPPH, ABTS et FRAP respectivement); de faibles niveaux d‘activité 

antioxydante ont été notés pour tous les échantillons torréfiés, la faiblesse était plus prononcée 

pour les graines torréfiées à 140°C pendants 30 minutes, en particulier pour le CS229. 

Comparé aux aux autres traitements testés, la torréfaction à 140°C pendants 30 min provoque 

une grande perte d‘antioxydants, ce qui révèle son invalidité comme procédé de torréfaction 

pour les graines de lentilles.  

  D‘autre part, l‘extrait de la FB exhibe de grandes valeurs de CI50 (DPPH: 151,7, 

ABTS: 8,69 mg/ml, et FRAP: 24,8 mg/ml ) (Tableau 13), signalant une activité antioxydante 

abaissée, et indiquant un faible pouvoir réducteur ferrique de la FB. Cela pourra être justifié 

par son pauvre contenu en composants bioactifs. 

 D‘après les tests d‘évaluation, l'activité antioxydante la plus puissante a été notée 

chez le CDC, cela concorde avec le fait que ce cultivar possède également les CPT, CFT et 

CTC les plus élevés. Notre étude confirme la diminution du pouvoir antioxydant après 

traitement thermique des aliments, l‘affaiblissement de la capacité antioxydante des graines 

torréfiées  pourra être attribué à la perte des molécules bioactives thermosensibles.  

 Les propriétés réductrices des antioxydants dans l'échantillon se manifestent par la 

rupture de la chaîne des radicaux libres par le don d'un atome d'hydrogène (Bothon et al., 

2013). Les composants phénoliques, les flavonoïdes et les tannins agissent comme des 

antioxydants en inhibant l'initiation ou la propagation de réactions en chaîne oxydantes et 

retardent l'oxydation de divers composés vitaux (Amarowicz, 2010). Il a été démontré que la 

présence de groupements hydroxyles des flavonoïdes contribuent à leur interaction avec les 

radicaux libres comme antioxydant potentiel (Chang et al., 2002). Ainsi, on assiste à une 

réduction de la capacité antioxydante suite à la diminution de la teneur en composés 

phénoliques et en flavonoïdes des échantillons sous traitement thermique (Xu et Chang, 2008; 

Zhang et al., 2014).  

 De nombreuses études affirment que les téguments des graines de légumineuses 

renferment un groupe de composés polyphénoliques constitués en majeure partie de tanins 
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condensés (Amarowicz, 2009; Wang et al., 2009), l'activité antioxydante des tanins est 

strictement liée à leur structure chimique (Okuda et al., 1989; Peng et Jay-Allemand, 1991). 

Ainsi, en dépit de leurs propriétés antinutritionnelles liées à la diminution de la digestibilité 

des protéines, les niveaux des tanins condensés approuvés pour les extraits des lentilles 

étudiées, leur confère une activité biologique et renforcent leurs capacité antioxydante.  

3.6. Analyse statistique de la corrélation  

 Pour analyser les relations corrélatives entre l'activité antioxydante totale (DPPH, 

ABTS et FRAP) et le CPT, en FT et en TC, une analyse de corrélation de Pearson a été 

réalisée (Tableau 14). Des corrélations hautement significatives ont été enregistrées entre les 

contenus phyto-chimiques (p <0,001).  

Tableau 14: Coefficients de corrélation de Pearson (R
2
) entre l'activité antioxydante et le 

contenu phyto-chimique des farines de lentilles. 

  CPT CFT DPPH ABTS FRAP CTC 

CPT 1 0,849
***

 -0,853
***

 -0,774
***

 -0,837
***

 0,864
***

 

CFT   1 -0,817
***

 -0,883
***

 -0,853
***

 0,920
***

 

DPPH     1 0,737
***

 0,915
***

 -0,826
***

 

ABTS       1 0,725
***

 -0,848
***

 

FRAP         1 -0,809
***

 

CTC           1 

***Correlations significativement différentes de zero (P<0,001) ; CPT:contenu en polyphénoles totaux; CFT: 

contenu en flavonoïdes totaux; DPPH: activité antioxydante mesurée par le test DPPH; ABTS: activité 

antioxydante mesurée par le test ABTS; FRAP: activité antioxydante mesurée par le test FRAP; CTC: contenu 

en tanins condensés. 

Une corrélation significative a été obtenue entre le CTC et tous les paramètres testés             

(P <0,001), la bonne corrélation enregistrée entre le CTC et le CFT (R
2
= 0,92), le CTC et le 

CPT (R
2
 = 0,864), le CTC et les testes DPPH (R

2
 = -0,826), ABTS (R

2
 = -0,848) et FRAP  

(R
2
 = -0,809) suggère que le CTC contribue à la formation de polyphénols et des flavonoïdes 

totaux des lentilles, ainsi qu‘à leur pouvoir antioxydant. Les trois tests d‘évaluation de 

l‘activité antioxydante montrent une bonne corrélation,  les tests FRAP et DPPH en affichent 

la meilleure (R
2
=0,915), les radicaux libres DPPH, ABTS et FRAP agissent d‘une manière 

semblable en assurant l‘arrachement d‘un seul électron de l‘antioxydant, ce qui est à l‘origine 

d‘une forte corrélation positive entre ces tests d‘activité antioxydante. Globalement, la forte 

corrélation entre le contenu bioactif (polyphenols, flavonoïdes et tanins) et les tests DPPH 

(R
2
=-0.853, R

2
=-0,817et R

2
= -0,826), ABTS ( R

2
=-0,774, R

2
= -0,883 et R

2
= -0,848) et FRAP 
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(R
2
= -0,837, R

2
= -0,853, et R

2 
= -0,809) respectivement, confirme leur rôle de neutralisation 

des radicaux libres, et démontre que les lentilles constituent une  source  d‘antioxydants  

naturels. 

3.7. Evaluation des propriétés fonctionnelles des farines de lentilles 

 Le tableau 15 rassemble les propriétés fonctionnelles des farines étudiées (FB et FL). 

Tableau 15: Propriétés fonctionnelles des farines de lentilles et de la farine de blé 

Echantillons CAE
** 

(ml/g) 

CAH
** 

(ml/g) 

CM
NS 

(%) 

SM
** 

(%) 

CE
** 

(%) 

CMG
** 

(%) 

FB 0,80 

±0,00
b
 

0,98 

±0,05
abcde

 
47,5 

±13,49 

20,00 

±14,14
cd

 

38,33 

±3,33
c
 

20 

±0,00
c
 

CDC 1,60 

±0,2
a
 

1,43 

±0,15
a
 

170 

±8,17 

115 

±17,32
a
 

53,33 

±0,00
a
 

45,00 

±0,00
b
 

CDT.120.15min 1,61 

±0,16
a
 

1,35 

±0,06
ab

 

150 

±16,33 

80,00 

±14,5
b
 

46,67 

±0,00
b
 

45,00 

±0,00
b
 

CDT.120.30min 1,68 

±0,14
a
 

1,28 

±0,32
abc

 

142,5 

±5,00 

67,5 

±12,17
b
 

46,67 

±0,00
b
 

45,00 

±0,00
b
 

CDT.140.15min 1,65 

±0,15
a
 

0,95 

±0,06
bcde

 

130 

±14,50 

65,00 

±12,91
b
 

46,00 

±0,00
c
 

45,00 

±0,00
b
 

CDT.140.30min 1,55 

±0,17
a
 

0,8 

±0,08
de

 

110 

±11,55 

52,5 

±5,00
bc

 

40,67 

±0,00
b
 

50,00 

±0,00
a
 

CS229C 1,60 

±0,3
a
 

1,25 

±0,53
abcd

 

160 

±18,26 

122,5 

±17,08
a 

46,67 

±0,00
b
 

45,00 

±0,00b 

CS229T.120.15min 1,68 

±0,05
a
 

1,18 

±0,15
abcd

 

137,5 

±19,24 

77,5 

±10,96b 

45,00 

±3,33
b
 

45,00 

±0,00b 

CS229T.120.30min 1,85 

±0,06
a
 

1,15 

±0,1
abcd

 

102,5 

±20,62 

55,00 

±5,77
bc

 

41,67 

±3,33
bc

 

45,00 

±0,00
b
 

CS229T.140.15min 1,55 

±0,28
a
 

0,85 

±0,1
cde

 

102,5 

±13,04 

52,5 

±14,034
bc

 

40,00 

±0,00
c
 

45,00 

±0,00
b
 

CS229T.140.30min 1,50 

±0,17
a
 

0,60 

±0,12
e
 

47,5 

±5,00 

0,00 

±0,00
d
 

38,33 

±3,33
c
 

50,00 

±0,00
a
 

Les résultats sont exprimés en moyenne suivie de l‘ecartype;** : L‘interraction des deux facteurs f1˟f2 

(traitement˟ type de farine) présente un effet hautement significatif (p<0,01); NS: L‘interaction des deux facteurs 

f1˟f2 (traitement˟type de farine) présente un effet non significatif (p>0,05);  a,b,c,d,e: comparaison statistique 

des moyennes; CAE: Capacité d‘absorption d‘eau ; CAH: Capacité d‘absorption d‘huile ; CM :Capacité 

moussante; SM: Stabilité moussante; CE: Capacité émulsifiante; CMG: Concentration minimale de 

gélification; CDC: Cultivar Dahra Cru; CDT: Cultivar Dahra Torréfié (à 120°C pendants 15 ou 30 min, à 140°C 

pendants 15 ou 30 min); CS229C: Cultivar Syrie 229 Cru; CS229T: Cultivar Syrie 229 Torréfié (à 120°C 

pendants 15 ou 30 min, à 140°C pendants 15 ou 30 min). 

 La compréhension des propriétés fonctionnelles (tell que CAE ,CAH, CM, SM, CE, 

et la CMG) des ingrédients alimentaires contribue à l‘amélioration des exigences de 

transformation, et par conséquent à l‘optimisation de leur application pour le développement 

de divers produits alimentaires. Les propriétés fonctionnelles sont influencées par les 
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composants de la matière alimentaire, en particulier les glucides, les protéines, les lipides, 

l'humidité, les fibres, les cendres et leurs structures dans la farine. 

 La CAE est la quantité d'eau absorbée par la farine pour atteindre la consistance 

souhaitée et créer un produit alimentaire de qualité. Sa détermination  est importante pour la 

consistance, la manipulation et la cuisson des pâtes alimentaires (Iwe et al., 2016).  

Nos résultats démontrent une similarité de la CAE pour les deux FLC (1,60ml/g), celle du blé 

diminue de moitié (0,8 ml/g). Une augmentation hautement significative (p<0,01) de la CAE 

(de 5 et 14%) est observée chez les FLT à 120°C pendants 30 minutes, la torréfaction à 140°C 

pendants 15 et 30 min la diminue de 6 et 3% respectivement pour le CS229 et le CD     

(Tableau 15). 

 L‘élévation  de la CAE notée aux premiers traitements de torréfaction (à 120°C 

pendants 15 et 30 minutes) revient à la perte en humidité des échantillons lors de ce 

processus, ce qui augmente davantage leur absorption d‘eau. Sreerama et al.( 2012)  attribuent 

la CAE élevée à de nombreux composants hydrophiles contenus dans les aliments tels que les 

glucides (en particulier les polysaccharides comme l‘amidon), les protéines, en particulier les 

résidus d'acides aminés polaires, qui ont une grande affinité pour les molécules d'eau, et 

d'autres constituants hydrophiles.  

 L‘augmentation de la CAE a été signalée également par Ettoumi et Chibane, (2015) 

pour les FL, de pois et de pois chiche maintenus à 25, 50 et 75°C. Cet effet s‘installe suite à 

une dénaturation des protéines et d'amidon.  Grâce à des liaisons hydrogènes, les molécules 

d‘eau se lient aux groupements hydroxyles exposés de l‘amylose et de l'amylopectine et 

améliorent la  CAE (Singh, 2011; Ettoumi et Chibane, 2015). 

 La CAH pour les FLC du CD (1,43 ml/g) et du CS229 (1,25 ml/g) présente des 

valeurs supérieures à celle de la FB (0,98 ml/g). la CAH diminue significativement (p<0,01) 

en augmentant duré et température de torréfaction, elle réduit de moitié (52%) à 140°C 

pendants 30 min pour le CS229, sa baisse atteint les 44% pour le CD durant le même 

traitement. Ces résultats sont en accord avec celles trouvées par Ma et al.(2011) qui notent 

une tendance de diminution de la CAH chez les pois jaunes décortiqués et lentilles  vertes 

après torréfaction. 

 Les farines à haute CAH sont recommandées pour l'amélioration de l'appétence, 

l'extension de la durée de conservation, la sensation en bouche et la rétention de la saveur 
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dans les produits de boulangerie où l'absorption des graisses est souhaitable (Chandra et al., 

2015; Iwe et al., 2016; Suresh, 2013).  

 Le taux d'absorption d'huile augmente dans les aliments à haute teneur en protéines, 

cela est en accord avec les teneurs en protéines de nos échantillons; les farines à faible teneur 

en protéines (FLT et FB) témoignent des CAH inférieurs. En outre, la CAH est affectée par 

les propriétés à la fois hydrophobes et hydrophiles  des protéines . Jitngarmkusol et al. (2008) 

rapportent que  les chaînes latérales non polaires des acides aminés peuvent former des 

interactions hydrophobes avec les chaînes hydrocarbonées des lipides. Nos résultats sur la 

CAH indiquent la présence de sites d'interaction hydrophobes (ayant une affinité à l‘huile) 

dans les FLC comparées à la FB, celle-ci possède une faible teneur en lipides (0,46%) et en 

protéines (11,28%) (peu de sites d‘interaction hydrophobes) qui réduit les interactions Huile-

FB et diminue par conséquent sa CAH. 

 La régression de la CAE et de la CAH peut être justifiée par le changement de 

facteurs intrinsèques tels que la modification de la conformation des protéines, la composition 

en acides aminés et la polarité ou l'hydrophobie de la surface (Suresh, 2013). Ces 

modifications sont induites par le traitement thermique appliqué (torréfaction relativement 

élevée des graines de lentilles). Thapon et Bourgeois (1994) rapportent que la chaleur 

provoque une dénaturation des protéines dont l‘étendue dépend de la température et de la 

durée de chauffage, cela suggère même une destruction thermique des molécules hydrophobes 

et hydrophiles responsables à l‘absorption d‘eau ou d‘huile dans les farines testées.  

 La CM, la SM et la CE des farines de lentilles crues affichent des valeurs moyennes 

intéressantes (165, 119 et 50% respectivement). En torréfiant à 140°C pendants 30 min, ces 

valeurs diminuent de 70 et 35% , de 55 et 100%, et de 24 et 18% respectivement pour le 

CS229 et le CD. Les  valeurs de la CM, la SM et la CE des FL sont supérieures à celles 

reportés par  Kohajdová  et al. (2013) (34, 22 et 32% respectivement).  

 La CM est mesurée comme la surface interfaciale créée en fouettant l'aliment ou la 

farine. La stabilité de la mousse est une mesure du temps nécessaire pour perdre le volume de 

la mousse formée (Mauer, 2003). 

 De bonnes capacité et stabilité moussante sont souhaitées pour les farines de 

boulangerie (El-Adawy, 2001). Ces deux propriétés fonctionnelles dépendent du film 

interfacial formé par les protéines, qui maintient la suspension des bulles d'air et ralentit la 

vitesse de coalescence (Mauer, 2003). Une dénaturation thermique extensive des protéines, 
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des répulsions électrostatiques insuffisantes et  des interactions excessives entre les molécules 

de protéines affaiblissent leur CM (Appiah et al., 2011). 

 La CE est la capacité des protéines à diffuser à l'interface huile-eau et à développer 

simultanément des interconnexions avec l'eau et les acides aminés hydrophiles et l'huile avec 

des acides aminés hydrophobes (Ashraf et al., 2012) 

Nos résultats sur la CE des cultivars non traités sont comparables à celles du pois chiche 

(48%) et du niébé (53%) rapportés par Sreerama et al.(2012), et se reprochent à celles des 

haricots rouges 55% et noirs 45% enregistrés par Siddiqui et al.(2010). 

 L'augmentation de la CE pourrait être due à la dissociation et au dépliement partiel 

des protéines globulaires, conduisant à l'exposition de résidus d'acides aminés hydrophobes, et 

à l‘augmentation de l'activité de surface et de l'adsorption au niveau de l‘interface huile/eau 

(Kohajdová et al., 2011b; Ma et al., 2011; Sreerama et al., 2012). La régression de la CE des 

farines de lentilles torréfiées a été également signalée par Ma et al. (2011) pour  des farines de 

lentilles rouges torréfiées (80°C/1min) ou cuites (90°C/20 min). Parallèlement à la capacité et 

stabilité moussante, la CE est étroitement liée à la coformation chimique des protéines dans 

l‘aliment, sa diminution pourrait êtres accordée à une dénaturation thermique des molécules 

protéiques limitant leur diffusion à l‘interface huile/eau. 

 La CMG  est un indicateur de  la capacité de gélification des protéines alimentaires 

(Boye et al., 2010a), une faible CMG signifie une meilleure capacité de gélification.  

La CMG des farines de lentilles non traitées (45%) augmente de 10% après un traitement de 

torréfaction de 30 min à 140°C pour les deux cultivars testés, les autres traitements ne 

l‘affectent pas, cela correspond à l‘affaiblissement du pouvoir gélifiant des FL après 

torréfaction.  

 Le pouvoir gélifiant de nos farines de lentilles est quatre fois plus faible (45%) que 

celui des graines de lin (10%) enregistrées par kaur et al. (2017). Les données de littérature 

rapportent des valeurs de CMG inférieurs pour les lentilles et les pois (12%) (Ettoumy et 

Chibane, 2015), les lentilles vertes et rouges crues et torréfiées (20%) ( Ma et al., 2011), et les 

haricots  (12%) Siddiqui et al., 2010), cette variabilité est principalement due aux conditions 

utilisées pour les traitements thermiques des échantillons testés.  
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4. Conclusion 

  La présente étude montre le rôle du processus de torréfaction dans la réduction des 

teneures initiales en phytates et en tanins condensés, à des niveaux inférieurs pouvant 

atteindre les 37% et 59% respectivement,  indiquant l'élimination d'une grande partie des 

molécules antinutritionnelles, connues pour leur effet inhibiteur de protéase, et l'amélioration 

de la biodisponibilité des protéines et minéraux présents dans une légumineuse aussi riche. 

 Cependant, une diminution de la teneur en polyphénols et en flavonoïdes, associée 

par conséquent à une régression de l'activité antioxydante a été confirmée par les tests DPPH, 

ABTS et FRAP pour toutes les graines torréfiées. Au regard des échantillons ayant perdu plus 

de facteurs antinutritionnels (phytates et tanins condensés), mais peu de leur pouvoir 

antioxydant; les procédés de torréfaction à 140°C pendants 15 min et à 120°C pendants 30 

min, respectivement pour les cultivars Dahra et Syrie 229, semblent être les traitements 

thermiques les plus appropriés, réduisant plus de FAN, et préservant un maximum de 

composés bioactifs (polyphénols et flavonoïdes) responsables de leur pouvoir antioxydant.  

 Comparé au CS229, le CD manifeste une sensibilité au processus de torréfaction, se 

traduisant par la perte d'éléments bioactifs sans autant perdre de pouvoir antioxydant, cela fait 

appel à des analyses complémentaires, pour mieux définir le profil en composés phénoliques 

et en flavonoïdes des variétés testées et d‘autres cultivées en Algérie. En parallèle, des 

analyses complémentaires sont indispensables pour identifier le profil minéral et en acides 

aminés des lentilles, ainsi que l'effet du processus de torréfaction sur leur biodisponibilité et 

digestibilité in vitro et in vivo.  

 L‘analyse des propriétés fonctionnelles des farines de lentilles dévoile une 

importance technologique valorisante, offrant un potentiel de transformation agro-industriel 

important. 

 Enfin, les résultats indiquent que la farine de lentilles torréfiées peut être le bon 

candidat pour être utilisée comme recette culinaire, et comme matière première industrielle 

pour la production d'aliments de boulangerie innovante à valeur nutritionnelle améliorée. Le 

procédé proposé est simple et économique, ce qui pourrait être d'un grand intérêt lorsqu'il est 

appliqué pour l'industrie alimentaire. En outre, la farine de lentilles torréfiées pourra servir de 

supplément lors de la production d'aliments pour les personnes intolérantes au gluten. 
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Etude III. Effet de la substitution de la farine de blé par la farine des lentilles crues et 

torréfiées sur la qualité du biscuit 

1. Matériel  

1.1. Matières premières  

L‘étude précédente a permis de sélectionner deux traitements de torréfaction pour les 

variétés étudiées (la torréfaction à 120°C pendants 30 minutes, et à 140°C pendants 15 

minutes,  respectivement pour les cultivars Dahra et Syrie 229). Ainsi, les farines de lentilles 

obtenues ont servi de matières premières pour la fabrication du biscuit de lentilles (BL), la 

figure 27 résume les étapes de préparation des farines de lentilles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27 : Diagramme de fabrication des farines de lentilles 

 

Figure 28: Farine de lentilles (FL) et Farine de blé (FB) 
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1.2. Formulations des farines pour la fabrication de biscuit de lentilles 

 La substitution de la farine de blé tendre (FB: Triticum aestivum) par la farine de 

lentilles (FL) était de l‘ordre de 25%, 50%, 75% et 100%, avec comme formulation contrôle 

la farine de blé sans ajout de farine de lentilles (Tableau 16).   

Tableau 16: Ingrédients utilisés pour la fabrication des biscuits  

FB: farine de blé; FL: farine de lentilles; BB: biscuit de blé; FLT: farine de lentilles torréfiées; FLT: farine 

de lentilles crues.  

2. Méthodologie  

2.1. Fabrication des biscuits  

  Les ingrédients secs (mélange de farine, sel (0,8 g), levure chimique (1,2g), et 

graisse végétale (30g)) sont placés dans le pétrin, puis mélangés pendant 1 minute à une 

température ambiante de 22 ± 2°C, l‘eau (60-70 ml) est ensuite ajoutée aux ingrédients pour 

ramasser le mélange et obtenir une pâte homogène non collante entre les doigts. La pâte 

formée est étalée à une épaisseur de 0,5 cm puis découpée en petits morceaux à l‘aide d‘un 

moule circulaire de 4,5 cm de diamètre. Les biscuits obtenus sont cuits dans un four électrique 

à 200°C pendants 12 minutes. Les biscuits obtenus (figure 30) sont laissés refroidir à la 

température ambiante pendant 30 min. Les biscuits destinés aux différentes analyses 

chimiques ont été broyés et stockés à l‘obscurité (4°C) dans des bocaux hermétiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingrédients (g) BB FLC ou FLT par substitution de la FB 

FB 100 75 50 25 0 

FL 0 25 50 75 100 
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La figure 29 illustre les étapes de fabrication des biscuits. 

          

Figure 29 : Diagramme de fabrication du biscuit de lentilles à différentes formulations  

 

Figure 30: Biscuits à différents taux d‘incorporation de farine de lentilles 

2.2. Analyses chimiques des biscuits fabriqués  

Pour préparer les échantillons aux analyses, nous avons broyé les biscuits à l‘aide 

d‘un broyeur électrique, la poudre obtenue  a fait l‘objet d‘analyse de la composition globale, 

des composés phyto-chimiques, des facteurs antinutritionnels, et de l‘activité antioxydante des 
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biscuits. La même méthodologie analytique des farines testées (étude expérimentale 2) a été 

appliquée sur les poudres de biscuits. 

2.3. Analyse sensorielle des biscuits  

Pour réaliser l‘analyse sensorielle, nous avons effectué un test de notation, ce test est 

réalisé sur les différents biscuits préparés, pour l‘évaluation d‘un ensemble de propriétés 

organoleptiques : goût, arrière-goût, texture, couleur, odeur, flaveur, croustillance, et caractère 

apéritif. La salle de dégustation était bien équipée avec un bon éclairage, une bonne 

circulation d'air et exempte de toute odeur étrange. Le panel des dégustateurs est constitué de 

12 personnes, de sexe masculin et féminin. Les dégustateurs ont été informés préalablement 

de la manière de remplir les fiches de notation pour qu'ils puissent participer aux essais sur la 

même base.  

- Déroulement de l’analyse sensorielle  

 Les panélistes ont été invités à se rincer soigneusement la bouche avec de l'eau 

potable, et à goûter les biscuits un par un. Entre chaque test d'échantillons, on leur a demandé 

de boire et se rincer la bouche avec une gorgée d'eau. Les échantillons de biscuit sont 

présentées dans des assiettes pour chaque dégustateur, et codés pour ne pas influencer les 

réponses des sujets. Chaque membre du jury doit attribuer une note de 1 (extrêmement 

mauvais) à 9 (extrêmement bon), pour tous les caractères organoleptiques indiqués dans la 

fiche de dégustation en fonction de leur appréciation.  

2.4. Analyse statistique    

 Les résultats générés dans ce travail sont exprimés en moyenne ± écart-type de 

quatre réplications indépendantes. La signification statistique des données a été obtenue à 

travers une analyse de variance (ANOVA). Les résultats ont fait l‘objet d‘une analyse 

multifactorielle (facteur 1: traitement thermique appliqué, facteur 2: variété de lentilles 

étudiée, et facteur 3: taux d‘incorporation de la FL). Le niveau de signification des valeurs 

moyennes a été attribué à p<0,05. 
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3. Résultats  

3.1.Composition chimique globale du biscuit 

 Les résultats de la composition chimique des biscuits de lentilles (BL) révèlent un 

effet hautement significatif (p<0,01) du traitement appliqué, de la variété et du taux 

d‘incorporation de la FL sur la teneur en cendres. Par contre, les protéines, les lipides, les 

sucres solubles, sucres réducteurs, taux d‘humidité et énergie brute ne sont pas 

significativement affectés par ces facteurs (p> 0,05). 

3.1.1. Teneur en protéines  

L‘incorporation de la FL induit une augmentation des teneurs  protéiques (3, 5, 6 et 7 

fois plus supérieure à celles du BB), respectivement pour les biscuits dont le taux 

d‘incorporation est 25, 50,75 et 100% de FL. Cela reflète la richesse  des graines de lentilles 

en protéines. Comparés aux biscuits de lentilles crues (BLC), les biscuits de lentilles torréfiées 

(BLT) exhibent une légère augmentation (CD: +10  à +24% ,CS229: +2 à +9%) de la teneur 

protéique. 

 

Figure 31: Teneurs protéiques du biscuit de blé (BB) et des biscuits de lentilles de  différentes 

formulations  
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3.1.2. Teneur en sucres solubles et en sucres réducteurs  

Les contenus en sucres solubles et en sucres réducteurs progressent (+3 à +76 %, et 

+30 à +195% respectivement) avec l‘ajout de la FL. Par comparaison à la FLC, l‘utilisation de 

la FLT diminue (BCDT : -2 à -35% et BCS229T : -4 à -33%) les niveaux des sucres solubles 

des biscuits ( baisse plus marquante à 25 et 50% de FLT), et provoque une élévation de la 

teneur en sucre réducteur (BCDT: +1 à +27% et BCS229T: +17 à +71%). 

 

Figure 32: Teneur en sucres solubles et en sucres réducteurs du biscuit de blé (BB) et des 

biscuits de lentilles de  différentes formulations 
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3.1.3. Teneur en lipides totaux 

Le contenu  lipidique des biscuits étudiés est représenté par la figure ci-dessous. Le  

contenu en lipides totaux varie de 13,9 à 17,5% chez les BL, celui du BB affiche une valeur 

comparable de 13.2%. Les niveaux des lipides totaux signalent une grande variabilité en 

fonction du taux d‘incorporation de la FL. Globalement, l‘utilisation de la FL induit une 

légère augmentation (+5,4 à +32,2%) de la teneur lipidique, les teneurs supérieures (15,9 à 

17,5%) sont enregistrées chez les biscuits contenant 25% de FL, sauf pour le BCS229T qui 

présente une teneur lipidique élevée de 16,5% à 75% FL. 

 

Figure 33: Teneurs en lipides totaux du biscuit de blé et des biscuits de lentilles de  

différentes formulations  

3.1.4. Apport en énergie brute  

La figure 33 représente les apports en énergie brute des biscuits fabriqués. L‘apport 

énergétique fourni par les BL dépasse celui du BB (+1,31 à +3,73 %) (p>0,05), comparée à la 

FLC, l‘utilisation de la FLT induit une légère diminution de l‘énergie totale: (CD: -1,93 à       

-3,18%, CS229: -1,94 à -5,46%). Seules les BCS229T à 75 et 100% de FLT qui exhibent une 

augmentation négligeable de l‘apport énergétique de l'ordre de 0,65 et 1,66% respectivement.  

 

Figure 34: Apports en énergie brute des différents biscuits 
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3.1.5. Taux d’humidité et de cendres 

Les résultats montrant la teneur en cendres et le taux d‘humidité des échantillons de 

biscuits sont présentés par la figure 34, elles signalent une grande variabilité en fonction du 

type de farine utilisé et de  taux d‘incorporation de la farine de lentilles.  

 

Figure 35: Taux d‘humidité et de cendres des biscuits de lentilles et du biscuit de blé 
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plus de FL. Les BCS229 présentent les taux d‘humidité les plus élevées (jusqu‘à 9,3 % à 25% 

de FLT). Nous enregistrons des niveaux supérieurs chez les BLT pour les deux cultivars. Leur 

forte CAE pourrait justifier cette  augmentation. Nous notons un effet hautement significatif 

(p<0,01) des trois variables étudiées (traitement, variété et proportion de FL) sur la teneur en 

cendres. Globalement, la teneur en cendres voit sa progression chez les biscuits à grand 

pourcentage de FL (2,2 à 3,98 %: + 28,29 % à + 133,92 % chez les biscuits à 75 et 100% FL), 

contre une teneur moyenne (1,7%) chez le BB. Comparés au BCDC, les BCDT témoignent 

une élévation de l‘ordre de 14 à 54% du taux de cendres, ce dernier exhibe au contraire une 

baisse (-19 à -47,9 %) chez les BCS229T. 
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3.2.Analyses phyto-chimiques     

3.2.1. Teneur en polyphénols totaux et en flavonoïdes 

La teneur en polyphenols et en flavonoïdes totaux des biscuits élaborés est illustrée 

par la figure ci-dessous:  

 

 Figure 36 : Teneures des biscuits en polyphénols et en flavonoïdes totaux  

 Les teneures en polyphénols et en flavonoïdes des biscuits montrent une influence 

hautement significative (p<0,01) par le traitement de torréfaction, les cultivars testés,  et le 

taux de substitution de la FB. Une amélioration de l‘ordre de 1,7 à 5,8 mg EAG/gl et de 0,08 à 

2,4 mg EQ/gl du CPT et du CFT est enregistrée après incorporation de la FL, contre une 

teneur pauvre en polyphénols (3 à 8 fois plus faible), et presque nulle (0,002 mg EQ/gl) en 

flavonoïdes chez le BB. Par rapport aux BLC, Les BLT témoignent une diminution du CPT   

(-2 à -43%) et du  CFT (-25 à -78%), induite par le traitement thermique détruisant ces 

molécules bioactives. 
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3.2.2. Teneur en facteurs antinutritionnels (FAN) 

Les résultats du contenu en FAN des biscuits sont présentés par la figure 37. Le 

contenu en FAN (phytates et tanins condensés) est nettement influencé par le traitement et le 

pourcentage de substitution de la FB (p<0,01), le cultivar étudié ne présente pas un effet 

significatif sur ces composants (p>0,05).    

 

Figure 37: Contenu en FAN des biscuits (phytates et tanins condensés) 

Le BB renferme des teneurs en phytates comparables à celles du BL, tandis que sa 

teneur en TC n‘atteint pas les (0,05 mg EC/gl). L‘analyse des résultats dévoile une 

progression des niveaux des phytates (+4 à + 41%) et des TC (27 à 84 fois plus élevés) en 

incorporant plus de FL dans les biscuits, cette progression est plus marquante chez les BLC. 

Par ailleurs, à 25% les phytates exhibent une diminution (-7,46 à -30,66) liée à la faible 

proportion de FL dans le biscuit. D'autre part, il s‘avère que l‘utilisation de la FLT induit une 

régression des FAN par la réduction des niveaux des phytates (BCD: -11,56 à -22,42% et 

BCS229: -0,5 à -12,40%), et des TC (BCD : -11,55 à -53,45% et BCS229: -9,37à -23,72%) 

dans les biscuits. 
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3.2.3. Evaluation du pouvoir antioxydant des biscuits  

Les résultats de la capacité antioxydante évaluée par les tests DPPH, ABTS et FRAP 

(tableau 17) sont exprimés en CI50 (mg/ml). 

Tableau 17: Activité antioxydante des différents biscuits mesurée par les tests DPPH, ABTS 

et FRAP  

Type 

de 

biscuit 

Taux 

de FL 

(%) 

Test d‘évaluation de l‘activité antioxydante 

DPPH
NS 

(CI50 en mg/ml) 

ABTS
NS 

(CI50 en mg/ml) 

FRAP
NS 

 (CI50 en mg/ml)A 

CD CS229 CD CS229 CD CS229 

 

BLC 

25 15,21±1,75 19,68±1,75 2,15±0,17 2,50±0,09 1,59±0,02 2,17±0,00 

50 9,89±0,3 11,37±0,25 1,25±0,06 1,79±0,1 1,34±0,00 1,37±0,01 

75 7,01±0,29 7,89±0,72 1,20±0,13 1,24±0,1 1,22±0,02 1,03±0,02 

100 5,58±0,77 7,20±0,40 0,69±0,04 0,75±0,07 1,07±0,00 0,89±0,00 

 

 

BLT 

25 17,23±0,57 21,74±0,24 2,28±0,21 2,60±0.14 2,51±0,00 2,51±0,00 

50 9,90±0,18 11,57±0,80 1,68±0,12 1,99±0.2 1,64±0,01 2,08±0,01 

75 7,41±0,10 8,87±0,32 1,21±0,07 1,28±0,03 1,37±0,01 1,58±0,03 

100 6,69±0,13 7,71±0,07 0,83±0,02 0,92±0,05 1,24±0,02 1,38±0,02 

BB 00 136,84±3,05 6,1±0,25 16,43±2,81 

TroloxB 
0,06±0,001 0,04±0,01 0,008±0,0001 

Acide 

ascorbiqueC 
0,72±0,004 0,43±0,002 0,05±0,001 

Les résultats sont exprimés en moyenne suivie de l‘ecartype; NS: L‘interaction des trois facteurs f1˟f2˟f3 

(traitement˟variété˟taux de FL) présente un effet non significatif (p>0.05); BLC: biscuit de lentilles crues, BLT: 

biscuit de lentilles torréfiées, BB: biscuit de blé, CI50: Concentration inhibitrice de 50% du radical DPPH ou 

ABTS, A: Concentration de l‘extrait nécessaire à la réduction du radical FRAP à moitié (pouvoir antioxydant 

réducteur ferrique), B: Trolox comme contrôle positif, C: Acide ascorbique comme contrôle positif. 

Tous comme les extraits de la FL et de la FB, l‘activité antioxydante des BL et du 

BB reste inférieur à celle des standards (Acide ascorbique et Trolox). L‘analyse comparative 

de l‘activité antioxydante des biscuits relève une nette amélioration chez les BL. D'après 

l'analyse de la variance, l‘incorporation de la FLC renforce l'activité antioxydante des BL 

(DPPH: 6 à 24, ABTS: 2 à 8, et FRAP: 4 à 24 fois plus élevée que celle du BB) pour les deux 

cultivars (p<0,01). Cependant, ce pouvoir antioxydant est déprécié (p>0,05) après utilisation 

de la FLT: ( DPPH: -0,13 à -20 % et -1,75 à -12.35%, ABTS: -0,4 à -20,75 % et -3 à -23,1%, 

et FRAP: -13,64 à -59,10% et -34,75 à -89,68%  respectivement pour le BCDT et le 
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BCS229T), sa réduction est induite par thermolyse des molécules bioactives ( polyphenols, 

flavonoïdes et tanins) responsables au piégeage des radicaux libres. 

3.3.Analyse statistique de la corrélation 

 Les relations corrélatives entre l'activité antioxydante (par les tests DPPH, ABTS et 

FRAP) et le CPT, en FT et en TC sont illustrées par le tableau ci-dessous,  le coefficient de 

Pearson R
2 

à été calculé pour chacun de ces paramètres.  

Tableau 18: Coefficients de corrélation de Pearson (R
2
) entre l'activité antioxydante et le 

contenu phyto-chimique 

Variables CPT CFT CTC DPPH ABTS FRAP 

CPT 1 0,951
*** 

0,919
***

 -0,828
 

-0,920
*** 

-0,818
*** 

CFT 

 

1 0,868
*** 

-0,748
*** 

-0,855
*** 

-0,735
*** 

CTC 

  

1 -0,779
*** 

-0,878
*** 

-0,770
*** 

DPPH 

   

1 0,972
*** 

0,993
*** 

ABTS 

    

1 0,965
*** 

FRAP 

     

1 

***Correlations significativement différente de zero (P<0,001) ; CPT:contenu en polyphénol totaux; CFT: 

contenu en flavonoïdes totaux; CTC:contenu en tanins condensés; DPPH: activité antioxydante mesurée par le 

test DPPH; ABTS: activité antioxydante mesurée par le test ABTS; FRAP: activité antioxydante mesurée par le 

test FRAP.  

Il ressort que le contenu phyto-chimique présente des corrélations hautement 

significatives entre eux (p <0,001).  Parallèlement aux résultats de corrélation chez la FL, les 

donnés de corrélation chez les BL exhibent de très bonnes corrélations entre les tests 

d‘évaluation de l‘activité antioxydante: DPPH et FRAP (R
2
=0,993)> DPPH et 

ABTS (R
2
=0,972) > ABTS et FRAP (R

2
=0,965). Une meilleure corrélation a été enregistrée 

entre le contenu phyto-chimique (CPT, CFT, et CTC) et le test ABTS (R
2
= -0,920, R

2
= -

0,855, R
2
= -0,878) respectivement. Le CPT affiche les plus fortes corrélations avec 

l‘ensemble des paramètres testés (P <0,001), le CFT présente une meilleure corrélation avec 

le CPT (R
2
= 0,951) par comparaison à celui des TC (R

2 
= 0,919), ces deux coefficients 

relèvent la contribution des flavonoïdes et des tanins condensés à la teneur en polyphénoles 

totaux et à la capacité antioxydante du biscuit de lentilles. 
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3.4.Analyse sensorielle  

Le résultat de l‘évaluation de la qualité sensorielle des biscuits élaborés (biscuits de 

blé et biscuits de lentilles torréfiées et non torréfiées) est illusté par la figure 38 

 

Figure 38: Qualité sensorielle des biscuits fabriqués 

Le classement des échantillons  par somme des rangs, dévoilent que les meilleurs 

caractéristiques sensorieles reviennent aux  biscuits à 25 et 50% de FL. Le BCDC à 25% de 

FL possède la meilleure couleur, texture, et arrière-goût. Le BCDT à 25% de FL s'est 

caractérisé par une odeur acceptable, et le BCDT à 50% de FL par la meilleure croustillance, 

tandis que le BCDC à 25% de FL se distingue par le caractère le plus apéritif. Contrairement 

aux  BCDC et aux BCS229C à 100% de FL, Le  BCS229T à 25% de FL  a été choisie comme 

le meilleur produit aux meilleurs goûts et flaveur. 
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4. Discussion générale  

Quel que soit le taux de substitution de la FB, l‘ajout de la FL améliore l‘apport en 

énergie brute, en protéines et lipides, en tanins condensés, et en polyphénols et flavonoïdes. 

L‘amélioration est d‘autant plus prononcée que le pourcentage d‘incorporation de la FL est 

élevé dans le biscuit. Les autres paramètres évalués (sucres solubles et sucres réducteurs, 

cendres, humidité et phytates) manifestent une variabilité en fonction du taux d‘incorporation 

de la FL. 

Cette amélioration de la composition chimique a été approuvée  par Dreher et Patek 

(1984); Zucco et al. (2011); Dhinda et al. (2011); Noor Aziah et al. (2012); Turfani et al. 

(2017); Ouazib et al. (2016); Portman et al. (2020), et Polat et al. (2020) sur des biscuits, et 

des pains enrichis en farines de légumineuses (lentilles, haricot blanc et haricot pinto, graines 

de soja, pois chiche, et petit pois). La comparaison semble être difficile à cause des différents 

taux de substitution de la FB par les farines de légumes secs. A 50/50: FB/FL, Bojňanská et 

al. (2012) signalent des teneurs relativement comparables en protéines (16,28  et 15,73%), et 

en cendres (2,13 et 1,6  %) pour les pains de lentilles et de pois chiches respectivement. Les 

graines de lentilles objet de notre essai (CD et CS229) fournissent un apport en protéines et en 

cendres grandissant la teneur finale chez les BLC et même torréfiés. De plus, la valeur 

nutritionnelle ajoutée (en protéines et en cendres) par la FL, s‘avère plus intéressante que celle 

des pois cajan, haricots verts séchés, et haricots blancs signalés par  plusieurs auteurs ( Tiwari 

et al., 2011; Owoicho et al., 2020; Chandra et al., 2015). Ainsi, nos résultats  confirment le 

bon choix des lentilles comme légume sec offrant de tell nutriments indispensables.  

La teneur en lipides des biscuits est légèrement augmentée par l‘ajout de la FL, cette 

dernière renferme des teneurs (de 0,8 à 1,2%) relativement supérieurs à celle de la FB (0,4%), 

ce qui pourrait être à l‘origine de cette différence. De nombreux auteurs signalent 

l‘augmentation du taux des lipides dans les produits enrichis de légumineuses, et l‘attribuent à 

leur teneur initiale dans la farine utilisée (Ndife et al., 2014; Ouazib et al., 2016; et Rababah, 

2006). Au regard des propriétés fonctionnelles (Partie 1: Tableau 15), et par comparaison à la 

FB (0,98 ml/g), la forte capacité d‘absorption d‘huile caractérisant les FLC ( jusqu‘à 1,43 

ml/g), et les FLT ( jusqu‘à 1,15 ml/g) pourrait justifier la baisse du contenu en lipides chez le 

BB, et chez les biscuits de FLT ≤ 75% comparés aux FLC. En revanche, la forte CAE 

caractérisant les FLT est plus notable à des taux de 75% et 100% de FL, l‘évaporation de cette 

eau lors de la cuisson (BCD à 100% de FL, les  BCS229 à 75 et 100% de FL) pourra 
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préserver la matière grasse (thermodégradable) et augmenter le pourcentage lipidique dans 

l‘aliment. 

Corrélées positivement avec le taux d‘incorporation de la FL, les teneurs en sucres 

solubles et en sucres réducteurs s‘accroissent chez les BL. De plus, leurs teneurs initiales dans 

les farines de blé et de lentilles contribuent à cette augmentation. Par ailleurs, sous l‘effet du 

traitement thermique (torréfaction), les sucres solubles qui diminuent chez les BLT, sont 

partiellement transformés en sucres réducteurs, induisant par conséquent l‘augmentation de 

celle-ci. Les sucres solubles peuvent en revanche participer aux réactions  de Maillard, ce qui 

pourrait être à l'origine de leur diminution chez les BLT comparée aux BLC. 

Les BL diminuent d‘humidité en incorporant plus de FL. Comparée à la FB 

(12,70%), cette diminution est nettement liée à la faible teneur en humidité des FL utilisées 

(figure 23: de 7,18 à 11,47%). Yusufu et al. (2015) signale également cette diminution chez 

des biscuits enrichis de pois verts (8,80 et 7,60% avec 25 et 50 % de farine de pois). Les 

résultats d‘humidité affichent des teneurs intéressantes du point de vue de la stabilité du 

produit, ceci pourrait avoir une importance pour la prolongation de la durée de vie de 

l‘aliment, lui conférant une bonne aptitude au stockage (propriété désirée en industrie 

agroalimentaire).   

L‘incorporation de la FL valorise l‘apport énergétique des biscuits préparés, la 

variabilité observée chez le BB, les BLC, et les BLT est probablement attribuée aux 

modifications du contenu en  protéines, lipides et glucides lors du traitement thermique. 

Les niveaux des facteurs antinutritionnels phytates et tanins condensés, ont connu 

une élévation plus notable chez les biscuits à grand pourcentage de substitution de FL (75 et 

100%), leur teneur initial supérieur dans les FL est à l‘origine de cette élévation. Quant aux 

BLT qui affichent des teneurs inférieures, leur réduction est le résultat de la thermolyse induit 

par le procédé de torréfaction.   

Les BLC et les BLT gagnent davantage des composés phénoliques, et tirent leurs 

flavonoïdes de la FL qui en fournis largement, la FB n'ont possédé que des traces. 

L‘enrichissement des produits additionnés de légumineuses par les composés phénoliques et 

les flavonoïdes a été affirmé par de nombreux auteurs. Turfani (2017) et Portman (2020) le 

signale chez les pains et biscuits enrichis avec 6 à 100% de FL. Cependant, ces molécules 
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thermosensibles sont affectées par le prétraitement thermique, qui réduit leurs teneurs chez les 

BLT.  

Comme prévu, la substitution partielle ou complète de la FB par la FL augmente 

l‘activité antioxydante, en fournissant des composés bioactifs (polyphenols flavonoïdes et 

tannins) naturels, et procurant aux biscuits de lentilles une qualité nutritionnelle intéressante. 

Tous comme nos résultats, Portman. (2020), Turfani (2016), et Zucco (2011) enregistrent une 

progression de l‘activité antioxydante, par la présence d‘acides phénoliques dans les biscuits 

formés du mélange (FL/FB). La baisse du contenu en polyphénols, flavonoïdes et tannins 

condensés explique l‘affaiblissement du pouvoir antioxydant chez les BLT. 

Selon l‘évaluation sensorielle, le  biscuit du CS229T à 25% de FL est qualifié de très 

bon goût et flaveur, suivie du biscuit du CDT à 25% de FL puis du BB. L‘appréciation des 

échantillons à base de FLT, revient à l‘amélioration de leurs qualités organoleptiques grâce au 

processus de torréfaction. De nombreux auteurs font appel au procédé de torréfaction, pour 

améliorer la qualité sensorielle des produits à base de noix, de graines ou de légumes secs  

(café, cacao, haricots, fèves, soja, lentilles, petits pois verts, pois chiche, amandes, noyés, 

noisettes, pistaches, noix de cajou, arachides, graines de sésame et noix de pin). En effet, 

l'objectif principal de la torréfaction est d'améliorer la saveur, la couleur, la texture et la 

croustillance des produits (Schmitzer et al., 2011). Les changements induits par la torréfaction 

sont principalement liés à la perte d'eau, au développement de réactions de maillards, et à la 

formation de flaveurs, couleur et texture souhaitées (Açar et al., 2009). 

 La propriété de croustillance caractérisant tous les échantillons de biscuits, est reliée 

en grande partie à la réduction de l‘humidité survenant pendant la cuisson  jusqu‘à l‘étape de 

croutage. Les biscuits à 100% de FL possèdent le caractère le moins apéritif, leurs goûts, 

odeurs, textures, couleurs et flaveurs sont jugés indésirables, cela indique que l‘ajout de 

grands pourcentages de FL, avait probablement gâché la qualité organoleptique par 

l‘intensification de certaines caractéristiques sensorielles du biscuit. 
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5. Conclusion  

 Notre étude met en évidence l'amélioration de la valeur nutritionnelle des biscuits par 

l‘incorporation de la FL, cette amélioration est d‘autant plus notable que le taux 

d‘incorporation de la FL est élevé. Celle-ci fournit un apport protéique intéressant, et 

contribue à l‘amélioration de la valeur nutritionnelle des biscuits, par l‘ajout des composés 

phénoliques, flavonoïdes et tanins. Parallèlement, le pouvoir antioxydant des BL, est accentué 

par l‘élévation du contenu en molécules bioactives neutralisant les radicaux libres. Ce pouvoir 

antioxydant, exhibe une faible régression chez les BLT, induite par déstruction thermique des 

molécules antioxydantes fournies par la FL utilisée.  

 Quant aux facteurs antinutritionnels (phytates et tanins condensés), qui surmontent 

chez les BLC, ces molécules ciblées par le traitement thermique appliqué (torréfaction 

adaptée), sont significativement dépressés chez les BLT, offrant finalement, un biscuit de 

qualité nutritionnelle améliorée. En effet la dégradation thermique des FAN, contribue à 

l‘amélioration de la digestibilité des protéines et à l‘absorption des minéraux de l‘aliment.  

 L‘étude dévoile également, la possibilité d'utiliser la FL torréfiées ou crues comme 

alternative de la farine de blé, cette dernière peut être substituée partiellement ou 

complètement par la FL, en vue d‘acquérir ses vertus nutritives. 

 Bien que l‘évaluation sensorielle montre une appréciation générale des BLT à 25 et 

50% de FL, le contenu nutritionnel adapté, procure aux biscuits à 100% de FL un large attrait 

chez les personnes coeliaques. En effet, les biscuits aux lentilles constituent une source à la 

fois dépourvue de gluten, et précieuse de protéines et de minéraux, cela les incite à la 

consommation et varie leurs sources d‘alimentation. 
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Conclusion générale  

 Le traitement de torréfaction des graines a été évalué pour son impact sur la teneur en 

protéines, en composants bioactifs (polyphenols totaux et flavonoïdes) et sur l‘activité 

antioxydante in vitro, ainsi que sur les niveaux des facteurs antinutritionnels (acide phytique 

et tanins condensés) pour deux variétés de lentilles (DAHRA et SYRIE 229) cultivées en 

Algérie. 

 La  torréfaction induit une réduction notable des phytates et des tanins condensés à 

des niveaux inférieurs pouvant atteindre les 37% et 59% du contenu initial respectivement. 

Elle conduit cependant à une diminution du taux des protéines et à une régression de l'activité 

antioxydante, suite à une diminution de la teneur en polyphénols et en flavonoïdes, ces 

réductions s‘accroît avec la température et la durée du traitement. 

 La torréfaction des graines de lentilles à 140°C pendants 15 min et à 120°C pendants 

30 min, respectivement pour les variétés DAHRA et SYRIE 229 a été séléctionnée en tant que 

traitement réduisant plus de facteurs antinutritionnels, et préservant un maximum de 

composés bioactifs responsables de leur pouvoir antioxydant. 

 L‘étude des propriétés fonctionnelles des farines de lentilles dévoile une importance 

technologique valorisante, offrant un potentiel de transformation agro-industriel important. 

En seconde étude, la farine de lentilles issue des procédés de torréfaction sélectionnés a 

été utilisée pour la fabrication d‘un biscuit de lentille à différents taux d‘incorporation. 

L‘effet de la substitution partielle (25,50 et 75%) ou complète (100%) de la farine de 

blé par la farine de lentilles (crues ou torréfiées) sur la composition chimique, les FAN, les 

composés bioactifs, l‘activité antioxydante, et sur la qualité sensorielle du biscuit a été étudié. 

Quel que soit le taux de substitution, la composition chimique globale des biscuits s‘est 

nettement améliorée par l‘utilisation de la farine de lentilles; les protéines et les minéraux 

atteignent des niveaux intéressants de l‘ordre de 27 et 3.9% respectivement.  

Parallèlement, le contenu en composés bioactifs (polyphénols et flavonoïdes 

respectivement) s‘agrandit d‘environ 2 à 6 mg EAG/gl et de 0,1 à 2,4 mg EQ/gl  avec l‘ajout 

de la farine de lentilles, l‘augmentation est d‘autant plus marquante que le taux 

d‘incorporation de la farine de lentilles est élevé dans le biscuit. Ce contenu bioactif acquis 

(légèrement déprécié par la torréfaction chez les biscuits de lentilles torréfiées), confère aux 

biscuits de lentilles une capacité antioxydante accentuée, indiquant qu'elles servent d‘aliment 

antioxydant.  
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Par opposition à la farine de lentilles crue, l‘incorporation de la farine de lentilles 

torréfiées réduit les FAN (phytates et tanins condensés) des biscuits, la réduction de ces 

facteurs connus pour leur effet inhibiteur de protéase et privant l‘absorption des minéraux, 

améliore la digestibilité des protéines et la biodisponibilité des minéraux fournis par la farine 

de lentilles.  

Bien que l‘évaluation sensorielle montre une appréciation générale des biscuits de 

lentilles torréfiées à 25 et 50%, le contenu nutritionnel adapté, procure aux biscuits à 100% de 

farine de lentilles un large attrait chez les personnes cœliaques. En effet, les biscuits aux 

lentilles constituent une source à la fois dépourvue de gluten, et précieuse de protéines et de 

minéraux, cela les incite à la consommation et varie leurs sources d‘alimentation. 

Notre étude met en évidence la possibilité d'utiliser la farine de lentilles torréfiées ou 

crues comme alternative de la farine de blé, cette dernière peut être substituée partiellement 

ou complètement de FL, en vue d‘améliorer la qualité nutritionnelle et sensorielle du biscuit. 

Les différents résultats obtenus sont encourageants et prometteurs pour une 

exploitation industrielle. Ainsi, la production de biscuits enrichis ou sans gluten au bénéfice 

des divers catégories de consommateurs est devenue réalisable. 

A la lumière de ces résultats, notre étude mérite d‘être poursuivie et approfondie à travers: 

• l‘évaluation approfondie de la qualité nutritionnelle des biscuits obtenus:, profil en acides 

aminés, en minéraux, profil en composés bioactifs (polyphénols et flavonoïdes), et 

digestibilité des protéines. 

• évaluation d‘autres traitements (germination, cuisson, décorticage...etc) pour leur effet sur 

les graines de lentilles et sur d‘autres types de légumineuses. 

• évaluation de l‘aptitude techno-industrielles d‘autres types de légumes secs cultivés en 

Algérie pour une production varriée, et du comportement des produits à base de légumineuses 

lors du stockage. 

 amélioration de la qualité organoleptique des produits innovés par l‘optimisation du 

processus de fabrication. 
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Annexe 1 : Courbe d'étalonnage de glucose 

 

 

Annexe 2 : Courbe d'étalonnage de glucose (pour les sucres réducteurs) 
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Annexe 3 : Courbe d’étalonnage du sérum albumin bovin (BSA) 

 

 

Annexe 4 : Courbe d’étalonnage de l’acide gallique   
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Annexe 5 : Courbe d’étalonnage de la Quercétine  

 

Annexe 6 : Courbe d’étalonnage de la cathéchine  
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Annexe 7 : Courbe d’étalonnage de l’acide phytatique 

 

Annexe 8 : Courbes d’inhibition du radical DPPH par les extraits des FL 
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Annexe 9 : Courbe d’inhibition du radical DPPH par les extraits des biscuits de lentilles 

crues  

 

Annexe 10 : Courbe d’inhibition du radical DPPH par les extraits des biscuits de lentilles 

torréfiées 
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Annexe 11 : Courbe d’inhibition du radical DPPH par les extraits des biscuits de blé et 

de la farine de blé 

 

Annexe 12 : Courbe d’inhibition du radical DPPH par l’acide ascorbique 
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Annexe 13 : Courbe d’inhibition du radical DPPH par le Trolox 

 

Annexe 14 : Courbe d'inhibition du radical ABTS  par les extraits des FL
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Annexe 15 :Courbe d’inhibition du radical ABTS par les extraits des biscuits de lentilles 

crues 

 

Annexe 16 : Courbe d’inhibition du radical ABTS par les extraits des biscuits de lentilles 

torréfiées 
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Annexe 17 : Courbe d’inhibition du radical ABTS par les extraits des biscuits de blé et 

des extraits de la  farine de blé 

 

 

Annexe 18 : Courbe d’inhibition du radical ABTS par l’acide ascorbique 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2,5 5 7,5 10 12,5

In
h

ib
it

io
n

 e
n

 %

Concentration en mg/ml

Pourcentage d'inhibition du radical ABTS par les extraits (BB et FB)

BB

FB

R² = 0,993

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

In
h

ib
it

io
n

 e
n

 %

Concentration en mg/ml

Pourcentage d'inhibition du radical libre ABTS par le standard Acide 

ascorbique



Annexes  

 

Annexe 19 : Courbe d’inhibition du radical ABTS par le Trolox 

 

 

Annexe 20 : Courbe de réduction du radical FRAP par les extraits des FL 
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Annexe 21 : Courbe de réduction du radical FRAP par les extraits des BLC 

 

 

Annexe 22 : Courbe de réduction du radical FRAP par les extraits des BLT 
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Annexe 23 : Courbe de réduction du radical FRAP par les extraits des biscuits de blé et 

des extraits de la farine de blé 

 

Annexe 24 : Courbe de réduction du radical FRAP par l’acide ascorbique 

 

Annexe 25 : Courbe de réduction du radical FRAP par le Trolox 
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Annexe 26 : Questionnaire de l’enquête sur l’état des lieux de consommation des 

légumineuses en Algérie  

 

 

 

 

 

Votre profil    
 Vous êtes: 

Un homme                                                Une femme           

 Votre âge: 

moins de 

18 ans 

18-24 ans 25-29 ans 30-39 ans 40-49 ans 50-64 ans 65 ans ou 

plus 

       

 Votre revenu mensuel: 

Pas de revenu Entre 30000 et 40000 DA 

Moins de 20000 DA Entre 40000 et 60000 DA 

Entre 20000 et 30000 DA                                     Plus de 60000 DA 

 Vous vivez : 

Seul(e)                              En couple                      En couple avec un ou plusieurs enfants 

 Quel est votre niveau de formation actuel ? 

Universitaire                       primaire            secondaire            autre 

 Où faites-vous généralement vos courses (Veuillez sélectionner entre 1 et 3 réponses) 

 Faites-vous vos courses à intervalles de temps réguliers? 

                      Oui                          Non  

 Si oui précisez  cet intervalle : 

Une fois par semaine                 deux fois par semaine            plus (Précisez) : …… 

 La date limite de consommation (DLC) est-elle un critère de choix dans vos achats ? 

                  Oui                          Non  

 Vous arrive-t-il d’acheter des légumineuses ? 

Oui plusieurs fois par mois                           Oui occasionnellement 

Presque jamais                                              Jamais 

 Avez-vous l’habitude de prévoir vos achats, en constituant par exemple une liste de 

courses ?             Oui                            Non  

 Prévoyez-vous à l’avance vos repas, en constituant par exemple des menus ? 

                  Oui                        Non  

 Habituellement, mangez-vous des légumes secs ( haricots secs, lentilles, pois chiches 

etc.) chaque semaine ?              Oui                          Non  

Au supermarché   Commerce de proximité  

Au marché                          Sur internet  

Enquête sur l’état des lieux de consommation des légumineuses en Algérie 

Le questionnaire auquel vous vous apprêtez à répondre a été réalisé par des étudiants en agronomie dans un but 

pédagogique. Vos réponses sont anonymes, aucun de ces résultats ne sera utilisé à des fins commerciales ou 

publicitaires. Ils alimenteront la recherche sur les modes et pratiques de consommation alimentaire. 
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 En moyenne, à quelle fréquence achetez-vous des légumineuses?(/ sem. = / semaine) 

 
Plus 

de 3 

fois / 

sem. 

3 fois / 

sem. 

2 fois / 

sem. 

1 fois / 

sem. 

2-3 

fois / 

mois 

1 fois / 

mois 

Moins 

souvent 
Jamais 

En grandes 

surfaces :  

(supermarchés) 

        

Au marché  
        

 

 Dans la question suivante (tableau), nous vous demanderons de donner votre degré 

d‘accord avec toutes les affirmations qui vous seront présentées. Vous devrez alors 

attribuer une note de 1 à 7 à chacune de ces affirmations. 

 Vous souvenez-vous (même approximativement) de votre dernier achat de 

légumineuses en grande surface ?             Oui                         Non  

 Par rapport à cette expérience d’achat de légumineuses: 

 
1 2 3 4 5 6 7 

Dans cet endroit, les légumineuses sont présentées de 

manière attrayante. 

       

Dans ce lieu, les étalages de légumineuses sont agréables à 

regarder. 

       

J'aime bien l'aspect de la présentation des légumineuses dans 

ce lieu.   

       

Je trouve que l‘ambiance du lieu pour acheter mes 

légumineuses est distrayante.  

       

On ne fait pas que vendre des légumineuses, c'est aussi un 

endroit distrayant. 

       

L'ambiance de cet endroit pour acheter mes légumineuses 

est sympathique. 

       

Je vais là avant tout pour la qualité des  légumineuses 
       

Les légumineuses sont plutôt meilleures qu‘ailleurs. 
       

Je fais mes courses de légumineuses à cet endroit car c‘est 

pratique et ça convient bien à mon emploi du temps. 

       

Dans l'ensemble, j‘y suis satisfait(e) des prix des 

légumineuses. 

       

Je trouve que les prix pratiqués sont trop élevés par rapport à 

la qualité des légumineuses 
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Le rapport qualité – prix des légumineuses y est excellent. 
       

Il y a un intérêt éthique et moral pour moi dans la façon dont 

les légumineuses vendues dans cet endroit ont été produits. 

       

Je cherche à rendre ma consommation utile. 
       

 

 Consommez-vous des légumineuses... 

        Secs       En conserve (précuites et conservées dans des boiîtes métalliques ou en verre) 

 A quelle fréquence consommez-vous des légumineuses? 

 1 à plusieurs fois par mois, combien de fois par semaine: 1 fois ou bien 2 fois    

 A l'année occasionnellement, combien de fois par an :  

 

 A quelle fréquence consommez-vous des légumineuses en conserve ? 

 1 à plusieurs fois par mois, combien de fois par mois :   

 A l'année occasionnellement, combien de fois par an :  

 

 Quand vous consommez des plats préparés à base de légumineuses ou quand vous 

cuisinez vous-même vos plats, vous arrive-t-il d’avoir des restes ? 

                       Oui                          Non 

 Consommez-vous des plats de légumineuses précuits vendus en boites de conserve 

sur le marché ?       Oui                          Non  

 Si oui, Combien de fois :              Souvent           Rarement              Jamais 

 ces plats contiennent généralement :  

Des graines de légumineuses avec des légumes.  

Des graines de légumineuses avec des viandes. 

Autre (précisez)…………………………….. 

 

 Consultez-vous le tableau de valeur nutritive des étiquettes alimentaires? 

                  Oui                          Non                         Rarement 

 Mangez-vous des préparations à base de légumes secs (saucisses lentilles, couscous 

si il y a des pois chiches, etc.).                             Oui                          Non  

 

 Si oui combien de fois en mangez-vous par semaine ? 

           1  fois                         2  fois                            3  fois                  4 fois et plus 

 

 Si noncombien de fois en mangez-vous ? 
        2 à 3 fois par mois                     Une fois par mois ou moins                     Jamais 

 

 Sentez-vous un gout végétal quand vous mangez des plats à base de légumineuses?  

                Oui                          Non  

 Ce goût est t’il acceptable pour vous ? 

                    Oui                             Non                      moyennement 
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 Savez-vous qu’il y a des variétés locales de légumineuses sur le marché ? 

                       Oui                          Non  

 Préférez-vous consommer des variétés de légumineuses : 

   Locales                                      Etrangères 

 

 parmi les légumineuses, vous préférez les : (vous pouvez choisir tous les types) 

       lentilles                          haricots blancs                         Petits pois                    pois chiches                                                                       

fèves                                                          fèverole 

 

 Maintenant classer ces légumineuses selon vos préférences : (mettez un chiffre) 

        lentilles                          haricots blancs                      Petits pois                 pois chiches                                                   

fèves                                   fèverole 

 Pourquoi préférez- vous ce type de légumineuses par rapport aux autres : 

c‘est moins cher  c‘est le plus disponible  

c‘est plus délicieux  c‘est étranger   

c‘est plus nutritif   c‘est local  

c‘est rapide et facile à cuire  c‘est pratique.  

toute la famille le préfère  je pense que ce n‘est pas des OGM  

Autres : précisez  

 Pourquoi vous n’appréciez pas le reste des légumineuses? 

c‘est cher  c‘est moins disponible  

ce n‘est pas délicieux  c‘est étranger   

c‘est moins nutritif   c‘est local  

Ça nécessite un temps  de cuisson long   ce n‘est pas pratique.  

C‘est toute ma famille qui ne l‘apprécie pas  je m‘inquiet que ça sera des OGM  

ça cause des flatulences   Autres : précisez    

 La consommation de vos légumes secs préférés est-elle liée à la saison? 

                  Oui                          Non  

 Cette consommation est-elle plus fréquente en ? 

 lentilles Haricot 

blancs  

fèves fèverole Pois 

chiche 

Petit pois 

Automne       

Eté       

Printemps       

Hiver       

 

 Vous arrive-t-il de ne pas avoir consommé des légumineuses le fait que votre famille 

ne le veut pas ? 

                  Oui                          Non   

 Selon vous, pourquoi les légumineuses ne sont pas largement consommées par le 

consommateur algérien ? cela est peut-être lié à leur : 

Prix               goût indésirable         mode de cuisson             peu disponibles sur le marché 

 Très peu de recettes dans la cuisine algérienne               mode de préparation compliqué 
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 Comment consommez-vous vos légumineuses? 

 lentilles fèves fèverole Pois 

chiche 

Petit 

pois 

fèves Combien de 

fois par mois 

Accompagnés 

de couscous 

       

En soupe        

En salade        

Avec des pates         

Autre : spécifiez        

 Quel est le mode de préparation de vos légumineuses? 

cuisson 

directe 

trempage dans l‘eau 

pendant la nuit puis cuisson 

utilisation de 

bicarbonate de sodium 

pour la cuisson  

Cuisson sous 

pression  

Autre 

(précisez) :.. 

 

    

 

 S’il existe un ustensile permettant de raccourcir le temps de préparation des plats de 

légumineuses, seriez vous prêt à l’acheter et l’utiliser 

                        Oui                          Non  

 Quelle serait alors votre consommation de légumineuses? 

 1 fois par semaine  

 2 fois par semaine 

 Plusieurs fois par mois, combien de fois   

 A l‘année occasionnellement, combien de fois   

 

 Pensez vous que les légumineuses sont nutritifs pour l’être humain? 

                      Oui                            Non  

 Savez vous que les légumineuses sont riches en protéines végétales? 

                       Oui                           Non 

 Classer maintenant ces groupes d’aliments selon (mettez un chiffre dans les cellules 

devant chaque aliment): 

 Vos préférences  

Viandes   

produit laitier  

Légumineuses  

Céréales   

Fruits et légumes  

Poissons   

 

 Vos enfants sont-ils consommateurs de légumineuses ? 

             Oui                          Non  
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 Quel type de légumineuses consomme-t-ils fréquemment ? (vous pouvez choisir tous 

les types) 

       lentilles                          haricots blancs                         Petits pois                    pois chiches                                             

fèves                               fèverole 

 Comment consomment-ils ces légumineuses? 

 Combien de fois par mois 

Accompagnés de couscous  

En soupe  

En salade  

Avec des pates   

Autre : spécifiez  

 

 Vos enfants, sont-ils conscients des bienfaits de ces légumineuses? 

                  Oui                          Non  

 Suivez-vous un régime végétarien ?          Oui                          Non  

 

 Si l’on vous confirme que certaines légumineuses apportent plus de protéines que les 

viandes rouges, serez-vous prêt à changer vos habitudes alimentaires ? 

                  Oui                          Non  

 Que disiez-vous sur des aliments à base de légumineuses transformées à l’échèle 

industriel et qui présentent les majeurs bienfaits des légumineuses (ex : pates, 

biscuit)? 

                         Pour                     Contre  

Selon  vous, quelles actions publiques pourraient être réalisées pour favoriser et 

encourager  la consommation des légumineuses alimentaire en Algérie? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Réponse : 
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Annexe 27 : Fiche de dégustation pour l’évaluation sensorielle  
 

Université Abdelhamid Ibn Badis Mostaganem 

Département d‘agronomie 

Panéliste N°:…………………………………… 

Nom et prénom:………………………………………………. 

Sexe:………………………………    âge : ……………… 

Fonction:……………………………………….. 

 Fiche de dégustation 

Nous évaluons actuellement des biscuits à base de légumineuses « lentilles ». 

Nous vous proposons de déguster chaque échantillon de biscuit et de nous 

donner votre avis sur sa qualité gustative. Veuillez déguster les biscuits et 

insérer le chiffre qui correspond à votre niveau de satisfaction pour chaque 

critère étudié :  

Critères 

étudiés 

Codes des échantillons  

428 946 372 114 455 819 366 142 611 

Couleur          

Odeur          

Texture          

Flaveur           

Goût          

Arrière-goût          

Croustillance          

Apéritif           

 

Critères 

étudiés 

Codes des échantillons 

221 547 688 771 147 523 699 743 

Couleur         

Odeur         

Texture         

Flaveur          

Goût         

Arrière-goût         

Croustillance         

Apéritif          

  -1,2,3 : Mauvais(e)     - 4,5 : Bon(Bonne)     - 6,7,8 : Très bon(bonne)                           

- 9 et 10 : Excellent(Excellente) 
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- Classement par préférence : classez les échantillons dégustés selon 

votre préférence (insérez un numéro de 1-17 devant l‘échantillon).  

 

 Définitions : 

-Couleur : apprécier le niveau d‘acceptabilité de la couleur des produits par les 

panélistes. 

-Odeur: le panéliste est appelé à apprécier la sensation d‘odeur des produits 

testés. 

-Texture:  le panéliste est appelé à apprécier l‘aspect général, l‘homogénéité, et 

l‘hétérogénéité des biscuits testés. 

-Goût: Consiste à apprécier l‘acceptabilité du goût du  produit. 

-Arrière-goût: Le panéliste est appelé à apprécier la sensation de l‘arrière-goût 

amère dans les produits présentés. 

-Croustillance: Le panéliste est appelé à évaluer le pouvoir croquant du produit 

testé (si ce dernier croustille, ou bien craque sous la dent). 

-Apéritif: contrairement aux produits coup fim, le panéliste est appelé à évaluer 

le pouvoir appétissant du produit.  

428 946 372 114 455 819 366 142 611 221 547 688 771 147 523 699 743 

                 


