Aliments

Des protéines végétales pour remplacer la viande:
une analyse pour la Suisse

Daniel Heine', Michael Rauch’, Hans Ramseier', Susanne Miiller?, Alexandra Schmid?, Katrin Kopf-Bolanz'
et Elisabeth Eugster’

"Haute école des sciences agronomiques, forestiéres et alimentaires BFH-HAFL, 3052 Zollikofen, Suisse
’BFH, département Santé, division Nutrition et diététique, 3008 Berne, Suisse

3Agroscope, 3003 Berne, Suisse

Renseignements: Daniel Heine, e-mail: daniel.heine@bfh.ch

Introduction

Dans I'industrie agroalimentaire, le secteur des denrées
a base de protéines végétales a clairement le vent en
poupe. Selon une étude de marché du cabinet américain
Grand View Research GVR (2016), le chiffre d'affaires du
marché mondial des substituts de viande se montait en
2013 a pres de 3,19 milliards USD, et on s'attend a ce
qu’il atteigne 5,96 milliards USD en 2022 (MAM 2016).
En 2016, quelque 68 % des substituts de viande fabriqués
dans le monde contenaient des protéines de soja (Techna-
vio 2017), mais de nouveaux produits apparaissent sur le
marché, a base de pois, de lupins ou d’autres sources de
protéines végétales. Pour limiter les importations de soja
et d'autres protéagineux issus de cultures non durables
d’Amérique du Sud ou d’Asie, il serait judicieux d’évaluer
le potentiel d’une production locale avec transformation
directe. Le projet «Soja alimentaire bio suisse» fait ici sans
conteste figure de pionnier. Ce vaste projet, qui fédere
producteurs, transformateurs, distributeurs et instituts
de recherche, s'est donné pour tache de promouvoir la
culture du soja bio en Suisse ainsi que sa valorisation a
des fins alimentaires (FiBL 2016). Cependant, d'autres
plantes riches en protéines pourraient également étre
cultivées en Suisse. Elles sont décrites ci-aprés.

Potentiel de quelques cultures
protéagineuses

Les expériences acquises dans le projet susmentionné,
tout comme les entretiens menés avec des acteurs de la
filiere des plantes protéagineuses pour I'alimentation
humaine (HAFL 2016) I'ont montré: le prix élevé payé en
Suisse pour ces protéines ne se justifie que si elles sont
issues de cultures qui a) respectent les principes de I'agri-

Haricot a rames de la variété «Blaue Mathilde», cultivé en association culture biologique et b) sont économes en ressources et
avec du mais. (Photo: HAFL) durables.
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Les variétés les plus prometteuses sont donc celles qui se
prétent a la culture associée, car elles permettent d'ex-
ploiter le plus efficacement les ressources, tant dans le sol
(nutriments et eau) qu’au-dessus du sol (lumiére). Ainsi,
les trois cultures suivantes sont considérées comme adap-
tées aux conditions suisses: les lupins (blanc et bleu), les
féveroles et enfin les haricots, a rames et d’Espagne (fig.
1). Les caractéristiques agronomiques de ces trois cultures
sont décrites ci-dessous et résumées dans le tableau 1.

Les lupins (Lupinus spp.) présentent un bon enracinement
et absorbent les nutriments (P et K) de maniére optimale.
Durant la floraison, ils ont besoin de passablement d’eau,
mais ils résistent sinon trés bien a la sécheresse, grace
a leurs racines profondes. lls préférent les sols acides a
légérement acides: sur les sols dont le pH dépasse 7, leur
culture est vouée a I'échec. Dans I'ensemble, les lupins ai-
ment la chaleur, bien qu'ils levent aussi lorsque les tempé-
ratures sont fraiches. Le lupin blanc (Lupinus albus) pré-
sente le rendement protéique brut le plus élevé mais est
sujet a I'anthracnose (Colletotrichum gloeosporioides).
De nouvelles variétés devraient améliorer la situation.
Le lupin bleu (Lupinus angustifolia) est nettement moins
vulnérable a cette maladie, mais il ne réprime que faible-
ment les adventices. De ce fait, il devrait étre cultivé en
association avec une céréale.

Les féveroles (Vicia faba) comprennent des variétés d'hi-
ver et de printemps. Cependant, les variétés d'hiver ne
prospérent que dans les zones de basse altitude et au
climat tempéré. Elles donnent de bons rendements dans

Figure 1 | Légumineuses adaptées pour la Suisse: féveroles (1 et 4),
lupin blanc (2) et lupin bleu (3). (Photo: HAFL)

B sil'on veut accroitre I'autosuffisance en pro-
‘@ téines végétales destinées a I'alimentation
g humaine, il importe d’aborder la question
& avec une vision aussi globale que possible.
o

Cette étude propose une analyse systémique
de la situation en Suisse. Elle montre quelles
plantes riches en protéines se prétent le
mieux a une culture a la fois durable et écolo-
gique, puis discute leur potentiel nutritionnel
ainsi que les procédés permettant de les
transformer en concentrats et isolats pro-
téiques, qui sont a leur tour adaptés a la pro-
duction de substituts de viande.

les sols profonds, lourds et calcaires, mais ne sont pas
adaptées aux sols superficiels et séchards (Dierauer et
Bohler 2009). Leurs rendements protéiques, avoisinant
les 15 dt/ha, sont élevés. Les féveroles devraient de pré-
férence étre associées avec I'avoine ou le triticale.

Les essais de culture menés a la HAFL associant le mais
au haricot a rames (Phaseolus vulgaris) ou au haricot
d'Espagne (Phaseolus coccineus) ont montré que ces
mélanges conviennent tout a fait aux conditions suisses.
Mais quoique les deux plantes compagnes se complétent
treés bien, le rendement protéique brut des haricots est
nettement plus faible que celui des lupins ou des féve-
roles. Des investigations sont encore en cours concernant
le semis (semer les haricots en méme temps que le mais
ou plus tard) et les proportions respectives des deux
plantes compagnes dans la semence.

Propriétés nutritionnelles

Pour tester le potentiel d'une source de protéines végé-
tales, il faut bien sGr tenir compte de sa valeur nutrition-
nelle, c'est-a-dire sa capacité a fournir au corps humain
les acides aminés essentiels (AAE), indispensables a sa
croissance et a son entretien. Cette capacité dépend,
d'une part, de la biodisponibilité des protéines et, d'autre
part, de l'efficacité avec laquelle les acides aminés (AA)
peuvent étre absorbés et métabolisés par I'organisme.
A cet égard, les sources de protéines animales sont en
générale supérieures a celles d’origine végétale, car elles
contiennent un mélange d'AAE équilibré pour I'étre hu-
main et sont exemptes de facteurs antinutritionnels qui
pourraient réduire leur disponibilité. Le profil d'acides
aminés peut étre optimisé en combinant des matiéres
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Tableau 1 | Caractéristiques agronomiques des lupins, des féveroles et des haricots a rames et d'Espagne, en culture biologique associée

avec le mais.
Nom francais Nom latin Sol Climat
Lupin blanc Lupinus albus | Mi-lourd a sableux, | Période de végétation
drainant, pH <6,8 | longue (140-170 j),
(Dierauer et al. besoin en chaleur
2004) élevé. Supporte
les gels tardifs
jusqu'a —8°C
(Dierauer et al. 2004)
Lupin bleu Lupinus Mi-lourd a sableux, | Période de végétation
(a feuille étroites) | angustifolius | drainant, pH <6,5 longue (120-140j),
(Dierauer et al. besoin en chaleur
2004) élevé. Supporte
les gels tardifs
jusqu'a —4°C
(Dierauer et al. 2004)
Féveroles Vicia faba Profond, lourd, Mieux adaptées que
spp. calcaire les pois protéagineux
(Dierauer et Bohler | aux régions avec
2009) >1000mm de précipi-
tations annuelles (les
féveroles de printemps
supportent le gel
jusqu'a —4°C)
(Dierauer et B6hler
2009)
Haricot a rames Phaseolus Chaud et riche Culture sensible au
ou haricot d'Es- vulgaris; en humus, pH 6-7, | gel. Nécessite des
pagne en culture | Phaseolus a des endroits températures >12°C.
associée avec le coccineus sans vent Besoins accrus en
mais (George et Beck eau au début de la
2009) floraison
(George et Beck 2009)
*+ Bon/rapide 0 Moyen — Mauvais/lent

premieres végétales d’'origines différentes, alors que
certains processus de transformation telles la cuisson,
I’extrusion ou la fermentation, peuvent nettement amé-
liorer la disponibilité des protéines (Day 2013; Guéguen
et al. 2016).

Teneurs en protéines et qualité

La composition nutritionnelle des [égumineuses décrites
précédemment est présentée dans le tableau 2. Dans le
tableau 3, les profils d’acides aminés des légumineuses
sont comparés a la viande de beeuf et aux recommanda-
tions émises par I'OMS en 2007 (WHO/FAO/UNU 2007).
Les coefficients d’efficacité protéique (CEP) ont éga-
lement été comparés, car cette valeur est considérée
comme un bon indicateur de la qualité d'une protéine
(Boye et al. 2012).

Les féveroles ont une teneur en protéines un peu plus
faible que le lupin blanc, mais leur qualité est bonne,
avec un CEP de 2,4 pour les féveroles crues et de 2,7
lorsqu’elles sont cuites. En comparaison, le CEP des pro-

Levée/ré- Battage*

pression des

adventices*

0 0a+
Plus facile a
battre que le
soja, car les

gousses sont
haut placées

-a0 0a+
Nettement plus | Plus facile a
concurrentielle | battre que le
en cult. associée | soja, car les

qu'en cult. pure | gousses sont

haut placées

-a0 0

Rendement
en culture bio,
pure ou associée

Culture pure: jusqu'a
45dt/ha (si la cult.
est saine, pertes
jusqu'a 100 % en cas
d'anthracnose)
Culture associée:
jusqu'a 30dt/ha
(Arncken et al. 2016)

Culture pure:

env. 38dt/ha

Env. 26 dt/ha en cult.
associée avec |'avoine
de printemps
(Dierauer et al. 2017)

Culture pure:
30-50dt/ha

Env. 24dt/ha en cult.
associée avec |'avoine
de printemps
(Dierauer et al. 2017)

Autriche: 20-25dt/
ha en culture pure

et 8-15dt/ha en cult.
associée avec du mais
grain

(Sommer et Hobaus
2017)

Rendement protéique
par ha

Culture pure: jusqu'a 18dt
prot. brute/ha

Culture associée (max.
40% de lupin): jusqu'a

12 dt prot. brute/ha
(Arncken et al. 2016)

Culture pure: jusqu'a 13dt
prot. brute/ha

Culture associée (30-35%
de lupin): jusqu’a

9dt prot. brute/ha
(Arncken et al. 2016)

Culture pure: jusqu'a 15dt
protéine brute/ha

Culture associée (30 %

de fév.): env. 7dt prot.
brute/ha

(Dierauer et al. 2017)

Culture pure: jusqu'a 5dt
prot. brute/ha

Culture associée (20 % de
haricots): jusqu'a 3 dt prot.
brute/ha

téines de soja varie entre 1,8 et 2,3, selon les traitements
subis. Les AA soufrés (méthionine et cystéine) ainsi que
le tryptophane et la valine sont limitants. En revanche,
les féveroles contiennent une grande quantité de lysine
(Khalil 1995; Crépon et al. 2010).

Le haricot a rames posséde également des protéines de
bonne qualité dans I’'ensemble, mais en moindres quan-

Tableau 2 | Comparaison de la composition nutritionnelle (g/100g)
des sources de protéines végétales étudiées et de la viande de beeuf.

Source

” Protéines Lipides Glucides Fibres Référence
de protéines
Lupin blanc 36,3 11,5 40,4* 14,4 Sujak et al 2006
Féveroles 29,2 11 441 2* Khalil 1995
Haricot a rames 19,5 0,5* 55.8 6,4 Marzo et al. 2002
Base de données
Viande de boeuf 214 54 0 0 suisse des valeurs

nutritives

*= USDA Food composition Database (USDA 2017).
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Tableau 3 | Profils d'acides aminés des sources de protéines végétales étudiées (en g/100g de protéines dans les féves crues), comparés au profil

de la viande de beeuf et aux recommandations 2007 de I'OMS.

Acides aminés Arginine* Histidine* Isoleucine Leucine Lysine
(LL“u’;i:.’ng':;,cbus) 11,4 33 43 78 4,9
(F;‘s:f';;a) 107 32 33 72 73
I(-L’ahiiazzt)?u;aZZaris) 63 ! 48 95 7.6
Viande de boeuf n.m. 3,2 4,2 7,7 7,9
g‘;‘s"’;g‘é”daﬁc’"s m 15 3 59 45

n. m.: non mentionné. *semi-essentiel.

tités que les autres végétaux examinés ici. Comme les
féveroles, il présente un déficit d'AA soufrés (Marzo et
al. 2002).

Les graines de lupin sont parmi les [égumineuses les plus
riches en protéines, avec toutefois des différences impor-
tantes entre les variétés. Ainsi, comparé aux lupins bleu
et jaune, le lupin blanc contient non seulement plus de
AAE, mais il présente aussi un meilleur CEP (2,87 contre
2,40 et 2,36). Les proportions de lysine, méthionine, tryp-
tophane et valine sont faibles dans toutes les variétés
(Sujak et al. 2006).

Facteurs antinutritionnels

Les composés antinutritionnels contenus dans les plantes
peuvent influencer négativement la qualité et la digesti-
bilité des protéines tout comme la disponibilité des acides
aminés. Certains, par exemple les polyphénols (tannins)
ou l'acide phytique, se lient aux protéines dont ils amoin-
drissent la digestibilité; d'autres, tels les inhibiteurs de
trypsine, freinent I'activité des protéases intestinales
(Sarwar Gilani et al. 2012). En plus des inhibiteurs de tryp-
sine (Marzo et al. 2002; Sarwar Gilani et al. 2012; Multari
etal. 2015), le haricot a rame et les féveroles contiennent
également des lectines, dont les propriétés agglutinantes
peuvent étre source de problémes digestifs (Guéguen
1983; He et al. 2015). Le tableau 4 compare I'activité des
inhibiteurs de trypsine ainsi que des substances hémag-
glutinantes (lectines) dans les légumineuses étudiées et
dans la farine de soja ayant subi divers traitements. On
constate que naturellement ces activités sont quasi nulles
dans le lupin et moyennes dans les féveroles ainsi que
dans le haricot a rames. Elles sont les plus élevées dans la
farine de soja dégraissée, mais peuvent étre nettement
réduites par un traitement thermique.

Méthionine  Phénylalanine Thréo- Trypto-

+ Cystéine + Tyrosine nine phane ML | LA
2,5 5.6 35 0,6 41 Sujak et al. 2006
2,4 7.8 41 11 3,7 Khalil 1995
2,6 10,5 4,6 n.m. 5.7 Marzo et al. 2002
33 7 4,2 1 4,5 Friedman 1996
2,2 38 2,3 0,6 39 WHO/FAO/UNU 2007

Ces végétaux peuvent aussi contenir d'autres facteurs
antinutritionnels, qui réduisent la disponibilité, non pas
des protéines, mais d’'autres nutriments (p.ex. des miné-
raux) ou ont des effets délétéres sur la santé. Ainsi, les
graines de lupin par exemple contiennent parfois des
alcaloides toxiques (BfR 2017). Les saponines sont aussi
trés répandues dans tous les protéagineux mentionnés
ici: elles ont une action hémolytique et influencent la
perméabilité des membranes (Francis et al. 2001; Multari
et al. 2015). A cause de ces facteurs antinutritionnels, il
est indispensable de traiter les matiéres brutes/natives
afin d’en diminuer la nocivité.

Plusieurs étapes sont nécessaires pour obtenir, a partir
de légumineuses amylacées, des extraits protéiques sous
forme de farine, de concentrat ou d’isolat (fig. 2).

Le procédé de transformation le plus simple est la mou-

Tableau 4 | Activité antitrypsine et hémagglutinante de quelques
farines de légumineuses (Guéguen 1983).

Activité
antitrypsine
(unités Tl/mg MS)

Activité
hémagglutinante
(unité/mg MS)

Légumineuse

Féveroles 5,6-11,8 25-100
Haricot a rames 13,2 n.m.
Lupin blanc (Lupinus albus) <1 0,1
Farine de soja non traitée 70 n.m.
Farine de soja dégraissée 85 1600-3200
Farine de soja chauffée 0,63-5,5 25-200

n. m.: non mentionné.
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Légumineuse

Nettoyage

Conditionnement

Séchage

Ecossage

Mouture

Farine de légumineuse

Extraction humide
et séchage

Criblage
et séparation a sec

Concentrat protéique
(>50% protéines)

Isolat protéique
(>80 % protéines)

Figure 2 | Etapes de la fabrication d'extraits protéiques de légumi-
neuses (farine, concentrat ou isolat), d'apreés Voisin et al. 2014.

ture a sec pour obtenir une farine compleéte, qui renferme
tous les constituants des féves entiéres et conserve donc a
peu prés la méme teneur en protéines. Pour obtenir une
teneur en protéines supérieure a celle des feves, on peut
faire appel a une méthode de mouture et de criblage par
voie seche, qui produit un concentrat (ou concentré) de
protéines. La farine est ainsi séparée en plusieurs frac-
tions, les protéines se retrouvant dans les fractions plus
légeéres et I'amidon dans celles plus lourdes. En soumet-
tant des féveroles a ce procédé, Guegen (1983) a obtenu
un concentrat protéique a 68 % ainsi qu’un concentrat
d'amidon.

S’agissant du haricot a rames, en revanche, la teneur en
protéines du concentrat obtenu avec la méme méthode
était beaucoup plus basse, entre 40 et 53,5 % (van der
Poel et al. 1990). Les auteurs de cette étude font en outre
remarquer que le concentrat présentait des teneurs en in-
hibiteurs de trypsine et en lectines actives deux a quatre
fois plus élevées que la farine.

Pour obtenir des isolats protéiques (teneur en protéines
>80 %), il faut fractionner par voie humide la farine de
légumineuse, puis laver les fractions obtenues, afin de les
débarrasser autant que possible de I'amidon, des fibres

et, le cas échéant, des lipides. La figure 3 montre les dif-
férentes étapes nécessaires a I'obtention d’'un isolat de
protéines de légumineuse.

Aprés une mise en solution aqueuse, on procede a une
extraction alcaline qui permet de séparer les fibres des
protéines et de I'amidon. L'extrait protéique basique est
ensuite débarrassé de son amidon par filtration et centri-
fugation. Puis il est concentré, soit par précipitation isoé-
lectrique a pH 4,5, soit par ultrafiltration, avant d'étre
séché dans un atomiseur pour donner une poudre. Selon
le procédé utilisé et la sorte de Iégumineuse, on peut
ainsi obtenir des isolats a 80 a 95 % de protéines. Selon
la teneur en lipides des feves de légumineuse, il peut
étre judicieux de les dégraisser avant. Actuellement, on
trouve toutes sortes de concentrats et d’isolats de pro-
téines végétales sur le marché.

La cuisson-extrusion est la principale méthode utilisée
pour fabriquer des protéines végétales texturées ou PVT
(fig. 4). Un cuiseur-extrudeur combine plusieurs opéra-
tions (mélange, pétrissage ou cuisson avec apport d'éner-
gie mécanique) a une mise en forme par pressage a tra-
vers une filiere (Weinberger 2016). La texture souhaitée
est obtenue en modifiant la teneur en eau, les apports
d’énergie mécanique et thermique ainsi que le temps de
rétention. L'objectif est d’arriver a une structure aussi
fibreuse que possible, qui imite celle de la viande.

Tableau 5 | Fabrication de PVT séches ou humides: caractéristiques
des procédés et des produits obtenus, d'aprés Weinberger (2016) et
Phillips (2011).

PVT séches PVT humides
Quantité d'eau . 30% 60-70%
dans la formulation
Température 160°C 140-170°C
de I'extrudeur
Temps de rétention Court Moyen/long
Refroidissement Non oui

en sortie de filiere

Emballage et stockage
au frais jusqu'a consommation
ou pasteurisation

Séchage a moins

Traitement en aval de 10% dhumidité

Davantage semblables

Propriétés Spongieuses

alaviande
Indications I Peuvent étre apprétées
P Tremper avant utilisation ) PP
d'utilisation directement
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La cuisson-extrusion peut étre utilisée pour fabriquer des
PVT humides ou séches. Les caractéristiques du procédé
et des produits obtenus sont présentées dans le tableau 5.
Les concentrats et isolats a plus de 60 % de protéines sont
ceux qui se prétent le mieux a la fabrication de PVT. Les
sources de protéines les plus souvent utilisées pour fabri-
quer des PVT sont le soja et le blé. Mais les protéines de
pois et de lupin gagnent progressivement en importance
(Weinberger 2016). Phillips (2011) propose une recette
simple a base de 45 % d’isolat de soja, 45 % de concentrat
de soja, 5 % d’amidon de blé et 5 % d’huile végétale.

Défis et amorces de solutions

Parmi les procédés présentés ci-dessus, c’'est vraisembla-
blement la cuisson-extrusion «<humide» qui se préte le
mieux a la fabrication de substituts de viande appréciés
des consommateurs. Les PVT obtenues sont les plus sem-
blables a la viande et peuvent étre apprétées directement.
Pour que ces produits soient acceptés par le plus grand
nombre, il est essentiel que la formulation soit la plus
simple possible. La combinaison de concentrats et d'iso-
lats employés doit avoir une teneur en protéines élevée,
des propriétés sensorielles neutres et une couleur claire. Il
faut avant tout réussir a créer des structures fibreuses et
agréables. Une des principales difficultés est certainement
de masquer I'aréme spécifique (notes vertes, rappelant la
feve) de ces sources de protéines. Par ailleurs, il vaudrait
la peine de vérifier si, pour produire des aliments a base
de protéines végétales, il est toujours nécessaire d'avoir
recours aux procédés gourmands en ressources décrits
précédemment. Ces derniers générent de grandes quan-
tités de fibres et d'amidon, sous-produits pour lesquels
il faut ensuite trouver des débouchés commercialement
et écologiquement rentables. Ils consomment également

. U‘l?rﬂ { :.-

Graines entiéres

Ecossage/Mouture

Suspension de farine
farine:eau (1:5-1:20)

Extraction alcaline
pH 8-11, 30-80 min, 25-65°C

Centrifugation
3-12h, 25-65°C

Tamisage/ Filtration

Extrait alcalin

Précipitation isoélectrique

Ultrafiltration

pH4,5 Poids moléculaire de coupure 50kDa
Centrifugation Diafiltration
4-25°C 4x pH6,0

Séchage par pulvérisation

Isolat protéique

Figure 3 | Schéma du procédé utilisé pour obtenir des isolats

de protéines de légumineuses, adapté d'aprés Boye et al. (2010)

ainsi que Klupsaite et Juodeikiene (2015).

Figure 4 | Extrudeur a double arbre (a g.) et exemples de PVT séches et humides (a dr.). (Photos: HAFL)
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beaucoup d'énergie pour I'élimination de I'eau en amont,
laquelle doit ensuite étre rajoutée en fin de chaine dans
la formulation du substitut de viande.

La fermentation est un procédé naturel de transforma-
tion des légumineuses, qui a en outre I'avantage d’étre
économe en ressources. |l serait intéressant de I'étudier
plus en détail. Le tempeh par exemple, un aliment tradi-
tionnel indonésien, résulte de la fermentation de féves
de soja par Rhizopus oligosporus. Il est riche en protéines
dont la digestibilité a été améliorée par le processus
gu’elles ont subi (Steinkraus cop. 1996). Berghofer et
Werzer (1986) ont aussi pu le fabriquer a partir de féve-
roles. Par ailleurs, la fermentation peut agir positivement
sur I'aréme des sources de protéines employées. Ainsi, en
fermentant un extrait protéique de lupin avec les bac-
téries lactiques Pediococcus pentosaceus et Lactobacillus
plantarum, Schindler et al. (2011) sont parvenus a réduire
significativement les arémes indésirables de «vert» et de
«fevew, ou a les masquer par des substances aromatiques
agréables produites durant le processus. Mais ce n'est pas

Proteine vegetali come sostituto della carne:
un’analisi per la Svizzera

Se si vuole aumentare I'autonomia d’ap-
provvigionamento di proteine vegetali per
I’'alimentazione umana, occorre adottare un

Riassunto W

approccio globale. Il presente studio
analizza la situazione in Svizzera in modo
sistemico, illustrando quali piante ricche in
proteine sono particolarmente indicate per
la coltura sostenibile ed ecologica. Descrive
quindi quale sia il loro potere nutrizionale e
quali processi siano necessari per trasfor-
marle in concentrati e isolati proteici che si
prestano alla fabbricazione di sostituti della
carne.

tout: la fermentation permet de dégrader des compo-
sants indésirables. C'est ce qu'ont montré Ojokoh et Yi-
min (2011) avec plusieurs types d'extrudats de soja: apres
fermentation avec Bacillus natto, ceux-ci contenaient plus
d'acides aminés libres, alors que leur activité antitrypsine
et leur teneur en acide phytique avaient baissé. Durant
la fermentation, il se forme en outre des composés de
haute valeur nutritionnelle, telles des vitamines (Walther
et Schmid 2017). Et enfin, les substances végétales fer-
mentées peuvent également étre une source de germes
vivants bénéfiques, a méme de coloniser le tube digestif
humain (Ouwehand et Réyti6 2015).

Conclusion

La fermentation par le biais de divers microorganismes
offre d'intéressantes possibilités de transformer des ma-
tieres premiéres végétales en des aliments protéiques,
non seulement savoureux, mais aussi extrémement nutri-

tifs. ]
[ | Vegetable protein as an alternative to meat:

>,  an assessment for Switzerland

E If self-sufficiency in vegetable protein for

E the human diet is to be increased, the issue

s should be considered as comprehensively as

w

possible. This study presents a systemic
analysis of the situation in Switzerland,
showing which protein-rich crops are most
suited to sustainable and organic farming,
highlighting their nutritional potential, and
indicating the necessary steps for processing
them into protein concentrates and isolates
suitable for the production of meat alterna-
tives.

Key words: vegetable protein, nutritional
value, protein extraction, meat alternatives,
fermentation.
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