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Introduction Générale

u cours des derniéres décennies, les habitudes alimentaires ont connu une

transformation significative, marquée par une attention croissante portée a la santé, a
I’environnement et au bien-&tre animal. Le lait végétal, également appelé « boisson végétale »,
est un liquide extrait de diverses sources végétales telles que les céréales (riz, avoine), les
légumineuses (soja, pois), les oléagineux (amande, noisette), ou encore certaines plantes
médicinales. Ces produits sont de plus en plus consommeés pour des raisons nutritionnelles,

¢thiques, culturelles ou environnementales (Sethi et al., 2016).

Les laits végétaux offrent une alternative aux personnes souffrant d’intolérance au lactose,
d’allergie aux protéines du lait de vache, ou suivant un régime végétalien. Ils présentent
¢galement des bénéfices potentiels sur la santé, notamment en raison de leur faible teneur en
graisses saturées et de leur richesse en fibres, antioxydants et composés bioactifs issus des

plantes dont ils sont extraits (Sethi et al., 2016).

En outre, la production de boissons végétales engendre une empreinte écologique inférieure

a celle du lait animal, ce qui en fait une option plus durable (Poore & Nemecek, 2018).

L'innovation dans le secteur agroalimentaire a permis l'amélioration des procédés de
fabrication du lait végétal, visant a optimiser la qualité nutritionnelle, la stabilité, la texture et
’acceptabilité sensorielle de ces produits. Par ailleurs, 1'intégration de plantes médicinales dans
la préparation de laits végétaux ouvre de nouvelles perspectives fonctionnelles et

thérapeutiques, en valorisant les propriétés bioactives de ces végétaux.

Dans ce contexte, I’étude des laits végétaux revét un intérét particulier pour évaluer a la fois
leurs avantages nutritionnels, environnementaux et économiques, mais aussi pour mieux
comprendre les enjeux liés a leur acceptabilité et leur régulation sur les marchés nationaux et

internationaux.

Cette étude vise a explorer le potentiel de certaines plantes médicinales dans la formulation de
laits végétaux, en mettant 1’accent sur leurs propriétés nutritionnelles, fonctionnelles et

technologiques.
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Notre mémoire comporte deux parties :

+ La premiére partie est consacrée a une synthése bibliographique elle porte deux

chapitres :

> Le premier chapitre est consacré aux généralités sur le lait végétal.
» Le deuxiéme chapitre présente une étude botanique des plantes sélectionnées.
+ La deuxiéme partie a été consacrée sur la démarche expérimentale, le matériel utilisé,

les méthodes employées et les résultats, elle porte deux chapitres :

+ Enfin, une conclusion générale qui est résume l'ensemble des résultats obtenu et les

perspectives proposées pour pouvoir compléter cette étude.

La contribution des laboratoires suivants a énormément aidé a la réalisation de ce modeste
travail :

- Laboratoire de Chimie Appliquée, Département Sciences de la matiere, Faculté des Sciences,
Université Belhadj Bouchaib,Ain Temouchent.

- Laboratoire des Substances Naturelles & Bioactives (LASNABIO), Département de Chimie,
Faculté des Sciences, Université Abou Bekr Belkaid, Tlemcen.

- Laboratoire d’Application des Electrolytes et des Polyeléctrolytes Organique (LAEPQ),

Département de Chimie, Faculté des Sciences, Universit¢ Abou Bekr Belkaid, Tlemcen.
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Chapitre 1 : Notion générale sur le lait végétal

1.1 Définition

Le lait végétal est une boisson obtenue par extraction aqueuse de matieres premicres d’origine
végétale (graines, fruits, céréales ou légumineuses). Il se présente généralement comme une
émulsion colloidale blanche, qui imite visuellement et fonctionnellement le lait animal.
Contrairement au lait d'origine animale, il ne contient pas de lactose, de cholestérol ni de protéines
animales (Kehinde et al, 2020).

Les laits végétaux sont des boissons qui présentent des caractéristiques bénéfiques pour la santé. Par
exemple, dans les laits végétaux, on trouve des phytostérols alors que le cholestérol est largement
présent dans le lait animal. Ils contribuent a I'apport en fibres et sont souvent renforcés en vitamines
et minéraux. Les laits végétaux sont recommandés pour les personnes allergiques au lait (pas de
lactose, pas de protéines de lait) et certains d'entre eux sont également sans gluten et sans noix

(Gobbi et al, 2019).

Figure 1 : Quelques laits végétaux existent sur le marché.
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1.2 Historique sur le lait végétal :

Les substituts du lait a base de végétaux sont consommés depuis des centaines et des milliers
d'années. Les premiéres traces de production de lait d'amande se trouvent dans la Gréce antique et
plus tard dans I'Empire romain. Cependant, ce n'est qu'au Moyen Age que le lait d'amande est
devenu populaire et un aliment de base. Les traces les plus anciennes de 1'utilisation du terme "lait
végétal" remontent a la Rome antique, et plus précisément au IVe si¢cle de notre ere. Le célebre
ouvrage gastronomique de I'Empire romain, Derecoquinaria, indique que les laits végétaux étaient
un ingrédient courant de la cuisine de I'époque, il explique également que ce lait était largement
utilisé dans la Grece antique. Cependant, les laits végétaux étaient probablement déja répandus dans
les civilisations antérieures, par exemple chez les Egyptiens. En effet, la technique de "I'émulsion"
ou du "filtrage" des graines moulues était déja largement connue depuis I'Antiquité (Amrouche,

2020).

> Le lait végétal au Moyen Age :

Durant le Moyen Age, les laits végétaux étaient utilisés aussi fréquemment que le sel ou le ; lait
d’origine animale, sil’on en croit les plus grands manuscrits culinaires médiévaux de toute I’Europe.
Parmi les nombreuses recettes de plats €laborés a partir de laits végétaux, on peut citer le célebre «
Menjar blanc » (blanc-manger), une préparation a base de lait d’amande. Mais les laits végétaux
n’ont pas €té¢ importants que dans la cuisine de 1’époque, ils été également connu dans la médecine
: Gervase Markham, dans son ouvrage « The English Housewife » (1614), recommande le lait

d’amande mélangé a d’autres herbes pour faire baisser la fievre.

» Lelait végétal I’époque moderne :

Dans les pays du nord de I’Europe, les familles modestes préparaient des laits végétaux avec des
graines d’arbres locaux, tels le noyer (lait de noix) et le chataignier (lait de chataigne), tandis que
les nobles mangeaient des plats préparés a base de lait d’amande, plus colteux et importé des pays
méditerranéens.

Dans certaines régions d’Espagne le lait d’arachide (Saragosse), le lait de graines de citrouille
(Murcie) et le lait d’amande (Baléares et Alicante) étaient des boissons populaires que toutes les

familles préparaient a domicile pour leur propre consommation ou pour la vente a petite échelle.
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Les graines de souchet se vendaient dans toutes les régions d’Espagne, et I’horchata de chufa (ou
orgeat de souchet) était un lait végétal trés répandu, que ce soit a Madrid, a Barcelone ou dans sa
ville d’origine, Valence. L horchata est trés populaires en Amérique du Sud. En Asie, dés 1700,
I’utilisation de soja est reportée par Navarrete, un missionnaire en Chine.

En conclusion, on peut dire que durant des millénaires les laits végétaux ont été préparés domicile
a base des fruits secs et graines sauvages, naturels et nutritifs, récoltés par les familles elles-mémes

(AMROUCHE., 2020).

1.3 Types des laits végétaux

a) A base de céréales : Tels que le lait d'avoine, lait de riz, lait de mais, lait d'épeautre.

b) A base de légumineuses : Comme le lait de soja, lait d'arachide, lait de lupin, lait de niébé.

c) A base de noix : le lait d'amande, lait de coco, lait de noisette, lait de pistache, lait de noix.

d) A base de graines : Par exemple le lait de sésame, lait de lin, lait de chanvre, lait de tournesol.
) A base de pseudo-céréales : tel que le lait de Quinoa, lait de Teff, lait d'amarante (Swatiet al.,

2016).

1.4 Composition de quelques boissons végétales :

Avec le graphique ci-dessous (Figure 02), nous pouvons voir que la composition des boissons
végétales differe beaucoup en fonction de I’espece dont elle provient. Les glucides sont les €léments
de composition principaux de ces boissons végétales. Vient ensuite, pour le « lait »de soja et
d’amande, les lipides puis les protéines. Pour le « lait » d’avoine et de riz, la teneur en protéines est
plus importante que celle des lipides. Pour les 4 boissons végétales représentées ci-dessous, le
calcium arrive en dernier dans la composition et en trés petite quantité¢ : c’est de ’ordre du
milligramme plutot que du gramme. A noter également que la composition des boissons végétales
varie également en fonction des marques. En effet, certaines marques peuvent aromatiser ces

boissons ou y ajouter du calcium par exemple (AUBURTIN., 2016).
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Figure 02 : Graphique effectuant la comparaison de la composition en
(g/100ml) (ISPED., 2017)

1.5 Méthodes de production
Les principales étapes de production des laits végétaux sont :

Prétraitement (trempage, broyage)

Extraction aqueuse

Filtration pour séparer le liquide du résidu solide
Homogénéisation pour améliorer la stabilité¢ de I’émulsion
Stérilisation ou pasteurisation

Conditionnement

A

Des additifs (émulsifiants, stabilisants, vitamines, minéraux, ardmes) peuvent étre ajoutés pour améliorer les
propriétés nutritionnelles et sensorielles.

1.6 Le marché de lait végétal :

A T'origine, les boissons végétales étaient principalement préconisées comme substitut du lait de
vache en cas d'allergies ou d'intolérances. Leur consommation se démocratise et s'étend a un public
plus large. Actuellement, nous constatons une croissance importante, notamment au Brésil, aux
Etats-Unis, en Afrique du Sud et en Europe. Plus de 1200 boissons & base de végétaux ont été
identifiées. Comme le montre le graphique ci-dessous (Figure 3), les boissons a base de soja restent
en téte, tandis que les boissons a base d'amandes et de riz connaissent une forte croissance.

(Auburtin, 2016).
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Figure03 : Graphique illustrant la part des nouvelles boissons végétales Lancées par type de
végétales (Auburtin, 2016).
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Chapitre 2 : Etude botanique des plantes

2.1 Description Botanique deSesamumindicumL

Le sésame (SesamumindicumL) est une plante herbacée annuelle de la famille dePedaliacées, a
port érigé, d’une hauteur de 0,5 a 2,5 m dans les conditions optimales de croissance. La tige, de
section carrée longitudinalement cannelée, est de couleur verte, rarement pourpre. Elle peut étre
glabre, veloutée ou poilue. Ce trait poilu de la tige et des rameaux permet un groupage de variétés

(kafirti et Deckers, 2001).

* Les feuilles sont de couleur verte terne avec des poils et des stomates sur les deux
faces (Weiss, 2000). Les feuilles inférieures sont opposées, larges (12x8 cm), grossierement
lobées et a long pétiole (5 cm). Par contre, les feuilles supérieures sont alternes ou sub-
opposées, ou étroites (9x2 cm), avec une phyllotaxie particulicre (Weiss 2000 ; Kafiriti et
Deckers, 2001).

+ Son systéme racinaire est de type mixte avec un pivot a croissance initiale rapide pouvant
atteindre 90 cm et un réseau dense de racines superficielles (lacis de radicelles) peu
développés (Diouf, 2002). Selon Weiss (2000), I’élongation racinaire contribue aux
stratégies d’évitement de la sécheresse et la croissance initiale rapide du pivot seraitdue au
prélévement d’une quantité de phosphore par les racines secondaires a 5 et 8 centimeétres

du sol

10
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Figure 04 : Plante, fruits et graines de sésame (Perle et Dhamija, 2012).

2.2 Composition Biochimique

Le sésame (SesamumindicumL) est une plante oléagineuse alimentaire présentant une
valeur notionnelle élevée (acides gras : 45 a 55%, protéines : 19 a 25%, minéraux : Ca, P, Mg, Fe,

Zn et vitamine E et B) (RizKi et al., 2017 ; Sene et al., 2017).

Les travaux de Gandhi et Srivastava (2007) et de Nzikou et al. (2009) ont donné respectivement
26,94% et 20% de protéines et 48,21% et 54% de maticres grasses. En outre, Rivase et al, (1981)
ont rapporté dans la plupart des protéines dans la farine de sésame : 8,6% d’albumine, 67,3% de
globuline et 1,4% de prolamine et 6,9% de glutéline(Sene et al., 2018). La farine issue des graines
de sésame contient des protéines a des quantités élevées, du soufre total contentant les acides

aminées méthionines et cystine.

Des recherches récentes ont ét¢ menées au Maroc et ont mis en évidence la présence des
¢léments minéraux sur les génotypes de sésame marocaines comme le sélénium (Se) et le potassium
(K) (Rizki et al., 2017). Les graines de sésame sont une excellente source de cuivre et de calcium.
Elles sont également riches en phosphore, en fer, en magnésium et de zinc (Anilakumar et al.,
2010). D’aprés Biswa et al., (2001). La teneur en cendres (4,5%) lui conféré un taux de maticre

minérale élevé.

Les vitamines (B et E) et les antioxydants des graines de sésame ont été aussi étudiés par

Borchani et al., (2010) et Yogranjan et al., (2014). A co6té de ces composés, une forte
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fraction d’antioxydants, composée de la sésamine et de la sésamoline avec tous ces produits dérivés
a été trouvée (Abdou-Garbia et al., 2000 ; Rizki et al., 2015). C’est cette composition qui lui

confere sa stabilité et sa résistance au rancissement.

La composition Biochimique et les teneurs en différents composés dépendent de la

variété, de 1’origine géographique, des pratiques culturales, de la date de récolte et du produit étudie

(graines, huile tourteau de sésame) (tableau 1).

Tableau 01 : composition biochimique des graines de sésame (Anilakumar et al., 2010 ; Biswa

et al.,2001).
Composés Teneurs (%)
Acides gras 45-55
Protéines 19-25
Cendres 4,5
Vitamines (B et E) Présence
Antioxydants (Sésamine, Sésamoline) Présence
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2.3 Description Botanique deCeratoniasiliqua L.

Le mot caroubier vient de I’arabe EL KHAROUB. 1l est connu le nom scientifique de
Ceratoniasiliqua L.Ceratonia, du grec keratia, désigne une petite corne et le nom d’espece siliqua,
désigne en latin une silique ou gousse, IL est aussi appelé Carouge, Pain de Saint Jean- Baptiste,

figuier d’Egypte, féve de Pythagore (Batlle et Tous, 1997).

Le Caroubier (Ceratoniasiliqua L.) est une espéce de plantes a fleurs de la famille des

Légumineuses (ou Fabacées). C'est un arbre fruitier méditerranéen trioique et sempervirent.

Cet arbre est utilisé depuis 1'Antiquité pour ses fruits (les caroubes), pour 'homme et le bétail.
Capable de produire sur des terrains pauvres en marge des cultures ou sur des coteaux difficiles a

cultiver, le caroubier a apporté une ressource vitale a de nombreux peuples de Méditerranée.

Le Caroubier est un arbre mesurant généralement de cinq a sept metres de hauteur et pouvant

atteindre exceptionnellement quinze meétres.

+ Le tronc est gros et tordu, 1'écorce brune et rugueuse. La frondaison abondamment fournie
forme un houppier large.Il peut atteindre un 4ge important, certainement de plusieurs si¢cles
comme l'attestent les individus remarquables par la circonférence impressionnante de leur
tronc pres de Ragusa en Sicile.

+ Les feuilles persistantes, grandes de douze a trente centimétres, alternes, sont composées
paripennées et comptent de trois a cinq paires de folioles. De forme ovale, celles-ci sont
coriaces, vert sombre luisant au-dessus, tirant sur le rouge sur leur face inférieure.

4+ Fleurs de Caroubier.

Les inflorescences rouges ou jaunes en grappes en forme de chatons portées sur des éperons de
vieux bois de plus de 2 ans et méme sur le tronc (cauliflore) apparaissent de septembre a novembre
selon le sexe, la variété et le niveau des précipitations. Les fleurs, trés petites et nombreuses, males
ou femelles, rarement hermaphrodites, constituées d'un calice pourpre sans corolle, sont réunies en
grappes axillaires cylindriques disposées en spirale le long de 'axe des inflorescences ; elles sont
pollinisées par le vent et les insectes. Les fleurs males sentent la Cyprine humaine, une

odeur causée en partie par les amines.
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Les males a fleurs rouges fleurissent plus longtemps que les males a fleurs jaunes, ce qui peut-

étre important en termes d'optimisation de la pollinisation.

+ Les fruits (qui sont en fait des « légumes » au sens premier du terme), appelés
« caroubes », sont des gousses pendantes de dix a trente centimeétres de long sur un et
demi a trois centimetres de largeur. Initialement vertes, elles deviennent brun foncé au stade

de maturité, ce qui se produit au mois de juillet de I'année suivante.

2.4 Origine du Caroubier

Le lieu d’origine du caroubier demeure incertain. SCHWINFURTH (1894) a insinué¢ qu’il est
originaire du sud de 1I’Arabie (Yémen). Cependant, ZOHARY (1973) a considéré le caroubier
comme originaire de la flore d’Indo Malaisie, groupé avec OLEA, LAURUS, MYRTUS. D’autres
auteurs, comme VAVILOV (1951) et De CANDOLLE (1983), ont rapporté qu’il serait natif de la
région Est méditerranéenne (Turquie et Syrie). Le caroubier était connu dans le proche Orient et
les iles de la Méditerrané. En Egypte, les pharaons utilisaient la farine du fruit pour rigidifier les
bandelettes des momies et sa culture extensive date au moins de 2000 ans avant J.C. (Batlle et

Tous, 1997).

Figure 05 : Aire de distribution du caroubier dans le monde (Batlle et tous, 1997)
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2.5 Caroubier en Algérie

Le caroubier pousse principalement dans la partie nord de I’Algérie. En raison de sa position
géographique importante, 1’Algérie offre une flore riche et diversifiée avec un grand nombre
d’especes endémique telles que le caroubier qui a toujours été associé aux oliviers ; amandiers et

lentisques généralement considérés comme des plantes utiles. (Boublenza et al., 2019).

Dix Variété de caroube spontanées ou cultivées, localisées dans différentes régions du nord de
I’Algérie, a savoir Tlemcen, Ain Temouchent, Sidi Bel-Abbés, Mostaganem, Relizane, Chlef,
Blida, Tipaza, Boumerdés et Bejaia, réparties sur différents étages bioclimatiques subhumides et
semi-arides, tels que décrit par Emberger (1955) et présentés dans lafigure 06, ont été étudiées.
Pour chaque variété, trente gousses ont été prélevées au hasard lors de la récolte de 1’année 2015,
au cours des mois d’aout et de septembre. Les échantillons ont été conservés des sacs au froid. Les

coordonnés GPS des emplacements des variétés de caroube pour chaque région sont donnés dans

le tableau 02.

S 5 Tamer e nnt g
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Figure 06 : Distribution du Caroube en Algérie
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Tableau 02 : Coordonnés GPS des variétés algériennes de caroube pour
chaque région. (Boublenza et al., 2019 )

Variété Altitude(m) Latitude(N) longitude E
Tlemcen 742 34° 53'18.262” Ouest 1° 19°.815”
AinTemouchent 217 35° 17’55.511” Ouest 0° 58'55.44”
Sidi Bel Abbes 477 35°12'8.01” Ouest 0° 37°47.611"
Mostaganem 227 36°0'47.245"” Est 0° 8'24.497”
Relizane 77 35°44'2.17" Est 0° 33'31.963”
Chlef 108 36°9'17.342” Est 1° 19'32.504”
Blida 243 36° 28’32.854” Est 2° 49°47.127"
Tipaza 291 36°37'4.363” Est 2°23728.45”
Boumerdes 56 36°44’20.809” Est 3° 43’3.146”
Bejaia 17 36° 45'3.203” Est 5°3724.239”

2.6. LeRole De La Caroube Dans La Fabrication Du L’ait Végétal

Récemment, On observe également une augmentation de la consommation de produit non

laitiers dérivés de plantes. (Ellis, D. ; Lieb, J. Hyperoxaluria...).

Récemment, L’intérét pour I’utilisation de la farine de graines de caroube dans le domaine
alimentaire a augmenté en raison de ses propriétés nutritionnelles et antioxydants ; en particulier,
les propriétés antioxydants peuvent étre attribuées a la teneur en polyphénols et en lignanes.
Les graines de Caroube possédent d’importantes propriétés nutritionnelles et fonctionnelles et ont

envisagé 1’utilisation des graines de caroube dans 1’industrie alimentaire comme un « composant
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a valeur ajoutée dans la production d’aliments fonctionnels »(fiden, H. ; Stankov, S ; Petkova,

)

La Farine de caroube a été utilisée pour améliorer les caractéristiques nutritionnelles, rhéologiques
et physico-chimique des pates sans gluten. En particulier, la farine de caroube est considérée
comme une pseudo-céréale caractérisée par une teneur ¢élevée en fibres alimentaires,
enmicronutriments et en protéines, et sa teneur est capable d’améliore la valeur nutritionnelle des
produits, tels que les boissons, les produits de boulangerie, les nouilles et plus encore, grace a sa
capacit¢ a améliore la viscosit¢ déja a de faibles concentrations et a stabiliser le produit
résultant(Benkovac, M. ; Bosiljkov, T. ; ...). De plus, ROMAN et al. Ont démontré que
I’incorporation de farine de caroube dans les pates de confiserie était utile pour augmenter le
comportement élastique solide de produits tels que les pates a biscuits, soulignant une forte
interaction entre la farine de caroube et les ingrédients de leur formule (Roman, L. ; Gonzalez,

A., Britti. ).

2.7.Description botanique de Zyziphus lotus

Le jujube est le fruit d’une plante dicotylédone (Zyziphus lotus), issue de la famille des

rhamnacée (Rsaissi et Bouchache., 2002), appelée localement « SEDRA » (Borjet et al., 2007).

C’est un arbrisseau sous forme de buisson ne dépassant pas 2,5m a rameaux flexueux, tres épineux

gris blanc poussant en zigzag. (Claudine., 2007).

+ Les feuilles sont petites courtes, et ovales plus au moins elliptiques de 1 2 2cm de langueur
et de 7mm de largeur (Bayerand et Butter., 2000).

+ Les fleurs de jujube sont trés visibles de couleur jaune avec des sépales ouverts en étoiles,
un ovaire supere bisexuel et fleurissent en juin (Baba Aissa., 1999 ; Claudine., 2007).

+ Un fruit ovoide olong, ayant la forme et la grosseur d’une belle olive. D’abord vert
puitjaune, il devient rouge foncé quand il est mur, en octobre. Sa pulpe €paisse peut étre
d’un blanc verdatre et d’une saveur a la fois douce et acidulée ou brun jaunatre, un peu

glutineuse, a saveur sucrée et fade (Bayer et Butter., 2000).
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Figure 08 : plante de Zyziphus lotus

Figure 07 : Feuille de Zyziphus lotus
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Figure 09 : Fruit dejujube

2.8.Intérét nutritionnelle et thérapeutique de jujube

Le jujube peut étre consommé a différentes manicres, comme aliment frais, secs, ou utilisé en

confiserie et en patisserie (Abdeddaim, 2018).

Le jujube est utilis¢ en médecine traditionnelle comme sédatif, tonique et anti-inflammatoire

(Claudine, 2007).

Les écorces de racines de jujube ont été extraites avec 1’eau, du chloroforme, de I’acétate d’éthyle

et du méthanol afin de déterminer leurs activités anti-inflammatoires et analgésiques. Un extrait
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aqueux (50,100 et 200 mg/Kg) administré par voie intrapéritonéale a montré une activité anti-
inflammatoire et analgésique significative et dose-dépendante. (Borgi et al., 2007).Elle est aussi

indiquée pour soulager les maladies urinaires, rénales et hépatiques au Japon, en Algérie et en

Tunisie. (Aniya et al., 2000).

2.9.Le role de jujube dans le lait en Général

Le jujube possede diverses propriétés fonctionnelles et constitue une source prometteuse de

composés bioactifs et d’aromes.
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Notre travail consiste en un essai de formulation d’une boisson végétal préparé a base
des graines de sésame aromatisé avec les fruits de Zyziphus lotus (jujube) et Ceratonia siliqua

L.) (Caroube).

3.1 Préparation de la boisson végétale a base des graines de sésame :

Le lait végétal constitue une alternative intéressante au lait d’origine animale, notamment
pour les personnes intolérantes au lactose ou suivant un régime végétation. Parmi les sources
végétales disponibles, le sésame (Sesamum indicum), c’est une graine riche en protéines, en
acides gras essentiels et en minéraux. La préparation du lait de sésame consiste a extraire la

phase liquide nutritive des graines aprés trempage, broyage et filtration.

®,

** Mode opératoire

Lors de notre Recherche, nous avons trouvé plusieurs méthodes de fabrication de lait
végétal pour cette raison plusieurs essais ont été menés pour obtenir la formulation parfaite qui
sera stable, homogéne, fluide et nutritive. L’essentiel est de jouer avec la température de 1’eau
et le nombre de graines jusqu’a trouver la texture idéale pour chaque gott. De petites variations

offrent des résultats tres différents.

La préparation du lait de sésame a été légerement modifiée en termes de température et

de durée de trempage.

Les graines de sésame ont été triées et lavées trois fois, puis trempées dans de 1’eau)
pendant 14 a 16 heures a température ambiante, afin d’activer ’hydratation et de réduire les
facteurs antinutritionnels. Apres élimination de I’eau de trempage par filtration sur étamine, les
graines ramollies ont été broyées mécaniquement, puis remises en suspension dans (200 ml)
d’eau potable. Le mélange a été homogénéisé a I’aide d’un mixeur haute vitesse, permettant
I’extraction des composés lipidiques, protéiques et micro nutritionnels. La phase liquide a été

séparée par filtration fine, donnant un lait végétal sous forme d’émulsion colloidale stable.
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Figure 10 : Produit final du lait végétal aromatis¢ par jujube

3.2 Les analyses physico-chimiques effectuées :
3.2.1: Détermination taux d’humidité :

L’humidité est la présence d’eau ou de vapeur d’eau dans I’air ou dans une subtance, elle

est le rapport du poids d’eau contenu dans ce matériaux au poids du mémé matériaux sec.

A. Principe :

La teneur en eau est définie comme la perte de poids au cours du séchage dans une étuve

(Audigie et al, 1986)

L’échantillon est séché dans une étuve ventilée a 100 ou 105°C jusqu’a que leur masse
devienne constante, la perte de poids est due a 1’évaporation de I’humidité.
B. Mode Opératoire :

1. Peser un creuset vide masse mo.

2. Déposer (5 g) d’rchantillon a analyser et peser le creuset plein masse m 1.

3. Placer le creuset a 1’étuve a 100°C jusqu’a stabilité du poids.

4. Laisser refroidir au dessicateur (préserve 1’échantillon déshydraté de

I’humidité).

5. Peser apres déshydratation le creuset : masse mo.
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Figure 11 : Etape de détermination de taux d’humidité

C. Expression des résultats :

myo: masse de creuset vide
- m; : masse de creuset +echantillon

- my : masse, en gramme, finale (apres dessiccation)
. La moyenne des pourcentages de la quantité d'eau est déterminée sur 3 essais dans les
mémes conditions.

La matiere seche (MS) est déterminée de la maniére suivante : MS % = 100- H%

3.2.2 Taux de cendres :

C’est un paramétre utilisé principalement en analyse alimentaire et agroalimentaire

pour évaluer la quantit¢ de matiéres minérales présentes dan un échantillon apres
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incinération a haute température. Ce test détruit toute la matiére organique et ne laisse

que les minéraux, appélés cendres (Anonyme, 2005).

A. Principe :

Un chauffage puissant au four a moufle a 550°C pendent 3h permet la destruction
et I’élimination totale des matiéres organiques qui se trouvent totalement dégradés. Il

reste dans le creuset les sels minéraux sous forme de cendre blanche.

B. Mode Opératoire

Peser le creuset vide : Po

Placer le creuset contenant (5 g) d’échantillon au four a 550°C pendent 3 heures : Py

Refroidir au dessicateur.

Peser le creuset contenant les cendres : P2

O > w v~

. Expression Des Résultats :

% taux de cendre = ﬁ x 100

Figure 12 : Etapes de détermination des cendres
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3.2.3 Mesure du pH (potentiel hydrogene):

Le pH des échantillons a été mesuré a 1'aide d'un pH-métre numérique. Le pH est lu sur
un écran numérique en plongeant 1'électrode du pH-métre directement dans le lait vegetal (Yao

et al, 2019).

3.2.4 Mesure de ’acidité :

La mesure de ’acidité consiste a déterminer la teneur en acides organiques libres

présents dans 1’échantillon.

L’acidité est exprimée en pourcentage d’acide malique, I’acide dominat

A. Principe :
L’opération de mesure de 1’acidité, consiste en un titrage acido-basique de (10 g) de
I’échantillon est titré par une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 0,1 N en présence d’un

indicateur coloré « le phénol phtaléine » a 0,1%.

C4HsOs5 + 2NaOH — NaxC4H40s5 + 2H0
Acide Malique  Hydroxyde Malatede Eau

De Sodium Sodium

B. Mode Opératoire :

e Dans un Bécher, Introduire 10g de lait de graine de sésame.

e Pour le dosage : Ajouter 3 ou 5 gouttes de I’indicateur coloré « phénolphtaléine ».

e Apres ringage de la burette de (25 ml), titrer avec une solution NaOH a 0,1N jusqu’au
virage du milieu au « rose persistant », facilement perceptible par comparaison avec le
témoin constitue de la méme boisson, nous considérons que le virage est atteint lorsque
la coloration rose persiste pendant une dizaine de seconde.

e Lire en suite, le volume de NaOH titré sur la burette.

e Effectuer au moins deux déterminations sur le méme échantillon.
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Figure 13 : Mesure de ’acidité

C. Expression des résultats :

Les résultats sont calculés selon la formule suivante :

Avec:

L’acidité titrable : Exprimée en équivalent g d’acide malique par 100 g
C ~aon : Concentration de la solution de soude (0,1 mol/l)

Vaon : Volume (ml) de soude ajouté

P : poids de I’échantillon utilisé pour le tesl

0,67 : facteur conventionnel établir pour 1’acide malique d’échantillon

3.2.5 : Détermination des sucres :

La Méthode utilisée pour la détermination de taux des sucres totaux et réducteur et non

réducteurs c’est la méthode d’AFNOR (1982).
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A. Mode opératoire :

% Préparation de Filtrat :

Une masse de (10 g) de chaque échantillon et introduite dans une fiole de (100 ml)
et (2,5 ml) sulfate de zinc (30%), puis 2/3 d’eau distillée, effectuer une agitation pendant
20 min suivie d’un repos de 15 min. Ajuster le volume a (100 ml) avec 1’eau distillé.
Apres filtrer a I’aide d’un entonnoir et un papier filtre et récupérer le filtrat.

% Détermination des sucres totaux :

Pour déterminer les sucres totaux, prendre (50 ml) du filtrat préparer puis prélever
(5 ml) de Hcl pur, le mélange porté a bain marie a une température de (100°C) pendant
5 min, ajouter de 2 a 3 gouttes de phénophtaléine, préparer la burette en la remplissent

avec du NaOH, effectuer le titrage jusqu’a I’apparition d’une couleur rose persistante,

puis noter le volume de NaOH.

Figure 14: Titrage Du Filtrat Avec Du NaOH

Expression de résultats :

500 10
* ——

ST(g/100g) = V(V2—0,05) 100

Avec :
V2 : volume du NaOH utilisé dans la neutralisation

V : volume de prise d’essai.
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Détermination des sucres réducteurs :

Principe :

Les sucres réducteurs réduisent partiellement la liqueur de Fehling en excés, La réaction
doit se rédouler a chaud. Une quantité des sucres réducteurs en milieu alcalin (basique), a chaud

réduisent le sulfat de Cuivre II pour former un précipité rouge brique.
Equation de réaction :

Réduction de la liqueur alcalino-tartro-cuivrique (FEHLING A + FEHLING B) par

les sucres réducteurs avec formation d’oxyde cuivreux (Cu20) de coloration rouge brique.

Cu’" + sucre réducteur H>0 + sucre oxydé

Mode opératoire :

1. Mettre dans un erlenmeyer de (100 ml) Iml de Fehlinge A et 1 ml de Fehling B.

2. Ajouter 2 a 3 goutte de bleu méthylene, amené¢ liqueur alvalino-tartro-cuivrique
(FEHLING A + FEHLING B) a ¢ébullition a I’aide d’un agitateur chauffant.

3. Remplir la burette avec le filtrat préparé au pare avant et ajuster a zéro.

4. Verser, dans I’erlenmeyer sans arréter 1’ébullition jusq’a disparition de la
coloration bleu et apparition de la coloration rouge brique.

5. Noter le volume vérsé.
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Figure 15 : Détermination des sucres réducteurs

Expression de résultat :

SR (¢/ 100g) = 240, 10
(g 2 V(V1—0,05)*100

Avec :

V1: volume de filtrat utilisé dans la neutralisation

V : volume de prise d’essai

1. Détermination de la teneur en saccharose (S) :

Avec :

0,95 : Facteur obtenu par devision du poids moléculaire du saccharose sur la somme des poids

moléculaire du glucose et de fructose.
3.2.6 Détermination de la teneur en lipides :
+«+ Extraction a chaud en continu (Soxhlet) :

Un extracteur soxhlet est une piéce de verrerie utilisée pour extraire les molécules

aromatiques de la plante.

Quand le ballon est chauffé, les vapeurs de solvants paissent le tube adducteur, se
condensent dans le réfrigérant et retombent dans le corps de 1’adducteur, faisant ainsi macérer

les résidus dans le solvant.
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Le solvant condensé s’accumule dans I’extracteur jusqu’a atteindre le sommet du tube siphon,
qui provoque alors le retour du liquide dans le ballon, accompagné des substances extraites, le

ballon s’enrichit progressivement en composés soluble.

La taille du corps en verre étant limitée, il peut étre nécessaire de réaliser plusieurs

extractions successives pour récupérer une quantité suffisante d’extrait.

Sortie de I'eau de
refroidissement

<— Condenseur/ réfrigérant
Entrée de I'eau de
refroidissement

Corps principal de

I'extracteur
Cartouche contenant S
I'échantillon : <«— Retourde distillation

)
«— Ballon
Agitateur
magnétique

Chauffe ballon avec
agitation intégrée

Figure 16 : Schéma représentant le montage soxhlet
** Mode Opératoire :
Une masse de (10 g) d’échantillon a ¢ét¢ introduite dans une cartouche, puis placée dans
I’extracteur Soxhlet. Environ (200 ml) d’éther de pétrole ont été ajoutés dans le ballon. Le
montage a été chauffé a reflux doux, permettant de plusieurs cycles d’extraction (environ 6 a 8

cycles/heure) pendant une durée totale de 6 heures. A chaque cycle, une portion des lipides était

dissoute et transférée dans le ballon.A la fin de I’extraction, 1’éther de pétrole a été éliminé par

évaporation.
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Figure 17 : Image photographique de 1’appareil de Soxhlet
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3.2.7 Dosage des polyphénols

Principe :

La teneur en polyphénols totaux des extraits a été¢ déterminée par la méthode adaptée de
Singleton et Rossi 1965 avec le réactif Folin-Ciocalteu. Ce réactif est constitué par un mélange
d’acide phosphotungstique (H3PW12040) et d’acide phosphomolybdique (H3PMo012040), Il est
réduit, lors de 1’oxydation des phénols, en un mélange d’oxydes de tungsténe bleu et de
molybdéne. La couleur obtenue, qui a une absorption a 765 nm, est proportionnelle a la quantité

de polyphénols présents dans les extraits végétaux.

» Acide Gallique :
L’acide gallique est utilisé comme composé de référence (standard) pour 1’établissement

d’une courbe d’étalonnage permettant de doser les polyphénols totaux.
Mode Opératoire :

Une masse de (0,05 g) d’acide gallique a été dissoute dans (5 ml) d’eau distillé afin

d’obtenir une solution mere.
Neuf'tubes étalons ont été préparés par dilution de la solution mere avec de 1’eau distillée.

Protocole :

» Prendre 1ml de Folin 1/10

» Un volume de 200 pl (0,2 ml) de chaque extrait est mélange avec (1 ml) du réactif de
Folin-Ciocalteu.

» Apres 5 min, ajouter 800 pl (0,8 ml) de la solution de carbonate de sodium a 7,5 % tout
est agité par un vortex.

> Le mélange obtenu est incubé a température ambiante et a 1’abri de la lumiére pendant
lheure.

> La lecture est effectuée contre un blanc a 1’aide d’un spectrophotometre a 765 nm.

» Une courbe d’étalonnage est réalisée en parall¢le dans les mémes conditions opératoires

en utilisant 1’acide gallique comme standard a différentes concentrations.

Les polyphénols sont déterminés par spectrophotométrie, suivant le protocole appliqué. La

quantité des phénols totaux est calculée par 1’équation suivante :
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C=c.V/m

C : contenu total des polyphénols (mg équivalent acide gallique / g d’extrait plante).
¢ : concentration d’acide gallique (mg/ml).
V : volume de I’extrait (ml).
m : masse de la plante (g).
3.2.8 Les activité antioxydants :

1. Méthode DPPH ;

Le DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl) est un radical libre stable couramment utilisé

pour évaluer 1’activité antioxydant des extraits.

+ Mode Opératoire :

Pour évaluer I’activité antioxydante par la méthode DPPH, 1ml de I’extrait est dissous dans
1ml d’éthanol afin d’obtenir une solution mére. A partir de cette solution mére, des dilutions
sont préparées a différence concentrations Ensuite, 1ml de chaque solution diluée est
mélangé a 1 mL de la solution de DPPH. Les mélanges sont incubés a 1’obscurité pendant
30 minutes a température ambiante. Apres cette incubation, I’absorbance est mesurée a 517
nm a d’un l'aide spectrophotometre, afin de déterminer le pouvoir antioxydant des extraits
testes.

Le calcul des pourcentages d’inhibition a été fait selon la formule suivante :
Inhibition% = (Ac-At) /Ac* 100

Ac : absorbance du controle.
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At : absorbance du test effectué.

2. Méthode de la réduction du Fer (FRAP) :

L’activité réduction du fer des extraits préparés est déterminée selon la méthode décrit par
(Oyaizu, 1986), basée sur la réduction du Fe** présent dans le complexe K3Fe(CN) gen Fe?" Un
millitre de ’extrait a différentes concentrations est mélangé avec 2,5 ml d’une solution tampon
phosphate 0,2 M 5ph 6,6) et 2,5 ml d’une solution de ferricyanure de potassium K3zFe(CN) ¢ a
1%. L’ensemble est incubé au bain marie a 50°C pendant 20 minutes ensuite ; 2,5 ml d’acide
trichloracétique a 10% sont ajoutés pour stopper la réaction. On prend 2,5 ml du surnageant

sont mélangés a 2,5 ml d’eau distillée et 0,5 ml d’une solution de chlorure ferrique

Fraichement préparé a 0,1% (FeCls). La lecture de I’absorbance du milieu réactionnel se fait a
700 nm contre un blanc semblablement préparé, en remplagant I’extrait par de I’eau distillé qui

permet de calibrer I’appareil (UV-VIS spectrophotométre).

Figure 18 : Méthode de FRAP
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4.1. Caractéristique de la boisson a base de sésame :

Les résultats d’analyses physico-chimiques sur trois échantillons de lait de grain de sésame :
A (lait de graine de sésame avec jujube), B (lait de de graine de sésame avec caroube) et C (lait de
de graine de sésame avec jujube et caroube). Les parametres analysés comprennent le pH, I’acidité,
la densité, la teneur en matieres grasses, les sucres, les cendres et I’humidité. Les résultats sont

compares aux normes AFNOR.

4.1.1 Teneur en eau :

Il est important de noter que la teneur en humidité influe sur la texture, la conservation et la
qualité organoleptique des produits. Une humidité trop élevée peut favoriser la croissance
microbienne, tandis qu'une humidité trop faible peut affecter la texture et la flaveur (Bbaor and al.,

2021).

Les résultats montrent que les teneurs en humidité pour les échantillons montrent une légere

variation.

Les teneurs en eau des différents échantillons montrent une légere variation.
L’¢échantillon A (sésame avec caroube) présente une teneur en eau de 96,2%, tandis que
I’échantillon B (sésame avec jujube) a une teneur un peu plus ¢levée, a 97,34%. Enfin,
I’échantillon C (sésame avec jujubier et caroube) affiche la teneur en eau la plus élevée, a 98,8%.
Cette augmentation progressive peut s’expliquer par la composition des ingrédients, ou la présence

de plusieurs composants hydrophiles retient davantage d’eau dans le mélange Final.
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[ Figure 19 : Teneur en eau de différents échantillons. ]

4.1.2. Teneur en cendre :

Les résultats de la teneur en cendres montrent des différences notables entre les
¢chantillons. L’échantillon A (caroube avec sésame) présente une teneur de 1,206% tandis que
I’échantillon B (sésame avec jujubier) affiche 0,96%. L’échantillon C (sésame avec caroube et
jujubier) montre la valeur la plus élevée avec 1,4%. Ces résultats reflétent une variation du contenu
minéral selon la composition de chaque mélange, les formulations contenant de la caroube et du

sésame ayant tendance a étre plus riches en minéraux.
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figure 20 : teneur des cendres

4.1.3 Acidité Titrable :

L’acidité titrable mesuré varié¢ entre 0,16, 0,20 et 0,26 d’acide lactique/100 ml, selon la

composition des échantillons. Cette variation peut étre liée présence naturelle d’acides organique,

notamment ’acide malique, abondant dans le jujube et la caroube.

Des valeurs modérées d’acidité indiquant une bonne stabilit¢ du produit et 1’absence de

fermentation indésirable.
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Figure 21 : Acidité Titrable des échantillons.

4.1.4 pH des échantillons

Sésame+ caroube 6,2 presque neutre
Sésame+ Jujube 5,8 légérement Acide
Sésame+

5,6 Plus Acide légérement
Caroube+ Jujube

Tableau 03 : pH des échantillons.

4.1.5. Le Taux des sucres :
% Sucre Totaux :
Les sucres Totaux ont été mesurés dans trois échantillons :
A (sésame + caroube) : 29,75g/100g, reflétant la richesse en sucres naturels de la caroube.

B (Sésame + jujube) : 24,75g/100g, une teneur légerement inférieure due a la concentration
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moindre en sucres du jujube.
C (sésame + moitié) : 34,75g/100g, résultat de I’association des sucres des deux ingrédients.

Ces valeurs montrent I’influence des ingrédients sur la teneur en sucres totaux des produits.

Teneur en Sucres

30
25
20
15

10

Sucre reducteur (g/100g)
HA B mC

Figure 22 : Teneur des sucre totaux
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s Sucre réducteur :

Les sucres réducteurs ont été évalués par la méthode de Fehling. Les résultats obtenus

sont de 26.28 ¢/100g pour I’échantillon A, 16.68 g/100¢ pour B et 21.48 g/100g pour

C. Ces valeurs indiquent une présence importante de sucres (glucose, fructose),

particuliérement dans les formulations contenant de la caroube.

Sucre Réducteur (g/100g)

30
25
20
15
10

(6]

Sucre réducteur (g/100g)

BEAnBEC

Figure 23 : graphique pressante sucre réducteur

«* Sucre non réducteur :

L’échantillon C (Sésame + caroube + jujube) a présenté la teneur la plus élevée en sucres non

réducteurs (12,60 mg/ml), ce qui reflété un effet synergique entre les trois ingrédients.

L’échantillon B (Sésame + jujube) a montré une concentration moyenne (7,66 mg/ml), tandis

que I’échantillon A (Sésame + caroube) a affiché la valeur la plus faible (3,29 mg/ml).

Cette faible teneur dans 1’échantillon A peut s’expliquer par la nature de la caroube, qui
contient principalement des fibres et des sucres complexes peu disponibles sans hydrolyse,
contrairement au jujube. Qui est plus riche en saccharose ces résultats montrent que ’ajout du

jujube améliore significativement la teneur en sucres non réducteurs dans les laits végétaux.
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Figure 24 : graphique pressante non réducteurs

I.1.5. Le Teneur en lipide « méthode soxhlet » :

La pulpe de caroube contient une trés faible teneur en lipides, généralement inférieure a 1%
et dans notre étude, elle était de 0,02%. Les fruits du jujube présentent une teneur modérée en
lipides, comprise entre 1% et 3%, et dans notre cas, elle était de 3%. Cette différence explique
pourquoi la contribution lipidique dans le lait végétal a base de ces fruits reste limitée, le mélange

caroube-jujube affichant une teneur en lipides de 0,027% seulement.

1.1.6. Dosage de polyphénol :

La courbe d’étalonnage de 1’acide gallique a été réalisée en mesurant I’absorbance de
solutions étalons a différentes concentrations. Une relation linéaire a été obtenue entre 1’absorbance
et la concentration, ce qui permet de déterminer la teneur en polyphénols totaux dans les

¢échantillons analysés.
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Figure 25 : courbe d’¢étalonnage de 1’acide gallique pour

La détermination des polyphénols totaux

Apres la mesure de I’absorbance de I’échantillon de lait végétal a 765 nm (A= 3) et I’utilisation de
I’équation de la courbe d’étalonnage de I’acide gallique :

0,5593 + 30248,5056x =y
La concentration équivalente en acide gallique (c) a été déterminée
C =0,0000807 mg/ml

En appliquant dans la formule dance on a obtenu une teneur totale en polyphénols égale a
0,00807mg EAG/g MS
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I.1.7. Les activité antioxydant :

4+ Méthode DPPH :
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Figure 26 : M¢thode DPPH :

D’aprés le graphique, on observe que le pourcentage d’inhibition augment avec la
concentration pour tous les échantillons, ce qui indique une relation proportionnelle entre la
concentration et 1’activité antioxydant. Le lait EC (sésame avec le caroube) présente une activité
antioxydant plus faible par rapport au lait EZ (sésame avec jujube). Le lait végétal issu du mélange
(synergie) montre une inhibition plus élevée du radical DPPH que les deux échantillons pris
séparément, traduisant ainsi un effet synergie entre les composés antioxydants présents dans les
deux laits. Ces résultats suggerent que la combinaison des laits végétaux permet d’améliorer leur
potentiel antioxydant, ce qui est particuliérement intéressant pour le développement de produits
alimentaires fonctionnels ou de formulations naturelles a valeur ajoutée.
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+ Méthode de FRAP :
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Figure 27 : graphe le test d’extrait par méthode FRAP

Le test FEAP (ferric Reducing Antioxidant Power) permet d’évaluer la capacité antioxydant des
extraits en mesurant leur pouvoir de réduction du fer ferrique (Fe*") en fer ferreux (Fe*"). Le
graphique montre que I’absorbance augmente avec la concentration pour tous les échantillons, ce
qui indique une activité antioxydant dépendante de la concentration. L’acide ascorbique (Vit C)
présente I’activité la plus élevée, servant ainsi de référence. Les extraits EC (sésame avec caroube)
et synergie (moiti€¢) montrent une capacité antioxydants modérée, tandis que I’extrait EZ (sésame
avec jujube) affiche la plus faible activité. Ces résultats suggerent que certains extraits végétaux

peuvent présenter une synergie dans leur pouvoir antioxydant.
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Les résultats obtenus dans cette étude sont cohérents et scientifiquement valides. En effet, I’extrait
synergie a montré une forte activité antioxydants dans les deux méthodes utilisées un pourcentage
¢levé d’inhibition des radicaux DPPH et bonne capacité réductrice dans le test FRAP. Cette
concordance entre les deux tests confirme la fiabilité des résultats et indique que la formulation
« synergie » possédé réellement un potentiel antioxydant élevé. Cela témoigne également de la
justesse des manipulations expérimentale et de 1’efficacité des composés présents dans I’extrait.

Ainsi, les résultats obtenus peuvent étre considérés comme corrects et significatifs.

+ Valeurs IC50 :

EC 0.0037

EZ 0.0097

vitC - 0.0016
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
[ Figure 28 : Valeurs IC50 ]

Les valeurs IC50 confirment les résultats antérieurs ; la vitamine C possédé 1’activité
antioxydant la plus élevée, suivie de I’extrait EC. La formulation « synergie » montre une activité
intéressante (IC50 = 0,0086 mg/ml), cohérente avec les tests DPPH et FRAP. L’extrait EZ reste

le moins actifs. Ces résultats valident la fiabilité des analyses et confirment 1’effet synergique.
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Conclusion

A la fin de ce travail, qui a porté sur la fabrication d’un lait végétal a base de mélanges
naturels comme le sésame, la caroube et le jujube, nous avons obtenu des résultats positifs qui
confirment I’intérét et 1’utilit¢ de ce projet sue plusieurs plans : scientifique, nutritionnel et

¢conomique.

Dans un premier temps, les tests que nous avons réalisés sur le lait végétal ont permis de
mesure des parametres importants comme le PH, L’acidité, la densité et la matiere séche. Ces
résultats montrent que notre produit est bien équilibré et stable, ce qui est important pour sa

qualité et sa conservation.

Ensuite, I’étude de I’activité antioxydant a montré que notre lait végétal a un bon pouvoir
pour neutraliser les radicaux libres, grace a la richesse des ingrédients utilisés en substance
naturelles comme les polyphénols. Ces composés sont connus pour leurs bienfaits sur la santé,
car ils aident a protéger le corps contre certaines maladies. Cela donne au lait végétal une valeur
ajoutée, car il devient non seulement une boisson nutritive, mais aussi un aliment bénéfique

pour la santé.

Sur le plan économique, nous avons calculé tous les couts de production (fixes et variables),
ce qui nous a permis de fixer un prix de vente juste, avec une marge de bénéfice raisonnable de
10%. Le prix de vente couvre bien les dépenses et permet de réaliser un bénéfice, ce qui montre

que le projet est retable et peut étre réalisé dans la réalité.

En plus de ces aspects techniques, ce projet a aussi une importance sociale et
environnementale. Il permet de valoriser des produits locaux disponibles en grande quantité, de
proposer une alternative saine au lait animal, et de répondre a une demande croissante pour des
produits naturels et accessibles. Ce type de projet peut aussi aider a créer des emplois et a

encourager la production locale.

Pour conclure, nous pouvons dire que les résultats obtenus confirment 1’efficacité de notre
travail. Le lait végétal que nous avons produit est de bonne qualité, bon pour la santé, et
économique. Nous conseillons de continuer les recherches dans ce domaine, notamment pour
améliorer la conversation, enrichir le produit avec d’autres nutriments, et faires des tests

microbiologiques et sensoriels.

Cela permettrait d’augmenter la qualité du produit et de le rendre encore plus compétitif

sur le marché.
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Résumé
Ce mémoire porte sur le développement d’une boisson végétale fonctionnelle a base de graines de sésame,

enrichie avec deux plantes médicinales : le caroubier (Ceratonia siliqua) et le jujube (Ziziphus lotus).
L’objectif principal de cette étude est de valoriser les propriétés nutritionnelles et thérapeutiques de ces plantes

en formulant un lait végétal alternatif, riche en protéines, fibres, antioxydants, et sans lactose.

La méthode de préparation comprend le trempage, le broyage et la filtration des graines de sésame, suivis par
I’ajout d’extraits de pulpe de caroube et de fruits de jujube. Des analyses physico-chimiques (pH, Brix, teneur
en protéines, mati€res grasses, etc.) et microbiologiques ont été réalisées pour évaluer la qualité et la stabilité
du produit fini. Une évaluation sensorielle a également été conduite pour apprécier I’acceptabilité du laiten
richi.

Les résultats montrent que I’enrichissement au caroubier et au jujube améliore significativement la valeur
nutritionnelle et les propriétés antioxydantes de la boisson, tout en lui conférant un goiit naturellement sucré
et agréable. Ce lait végétal peut ainsi représenter une alternative saine et fonctionnelle aux laits d’origine
animale, notamment pour les personnes intolérantes au lactose ou cherchant des produits végétaux bénéfiques

pour la santé.

Mots-clés : Lait végétal — Sésame — Caroubier — Jujube — Boisson fonctionnelle — Plantes médicinales —
Antioxydants — Nutrition — Intolérance au lactose — Produit naturel
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Abstract
This thesis focuses on the development of a functional plant-based beverage made from sesame seeds and

enriched with two medicinal plants: carob (Ceratonia siliqua) and jujube (Ziziphus lotus). The main objective
of this study is to valorize the nutritional and therapeutic properties of these plants by formulating lactose-free

alternative milk, rich in proteins, fibers, and antioxidants.

The preparation process includes soaking, grinding, and filtering sesame seeds, followed by the addition of
carob pulp and jujube fruit extracts. Physicochemical (pH, Brix, protein and fat content, etc.) and
microbiological analyses were conducted to assess the quality and stability of the final product. A sensory

evaluation was also carried out to assess consumer acceptance.

The results show that enrichment with carob and jujube significantly enhances the nutritional value and
antioxidant properties of the beverage, while providing a naturally sweet and pleasant taste. This plant-based
milk could therefore serve as a healthy and functional alternative to animal milk, particularly for lactose-

intolerant individuals or those seeking health-promoting plant products.

Keywords: Plant-based milk — Sesame — Carob — Jujube — Functional beverage — Medicinal plants —

Antioxidants — Nutrition — Lactose intolerance — Natural products
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