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Introduction

Introduction

Le caroubier connu sous le nom de Ceratonia siliqua L, est une espece méditerranéenne tres
connue et cultivée depuis I’antiquité (Batlle et Tous, 1997). Son importance s’est
considérablement accrue ces derniéres annees, de part le développement industriel de la

caroube, devenue une matiere premiére indispensable (Sbay, 2008).

Le fruit couramment appelée caroube ou gousse, dispose d’un grand gain économigue,
biologique et agronomique grace aux attributs de ces composants dont la pulpe et la graine. La
pulpe est utilisée comme une alternative du cacao dans la fabrication du chocolat aprés broyage
et torréfaction de la poudre de la pulpe. La graine est usitée comme additif alimentaire naturelle
(E410), ces emplois sont tributaires aux propriétés épaississantes de son composant principale
le galactomannane (gomme) aprés récupération et broyage de 1’endosperme Calixto et
Canellas., (1982). L’usage du fruit entier dans la consommation humaine est limité, a cause de

sa teneur élevée en tanins qui conduit au phénomeéne d’astringence (bate-Smith, 1973)

En Algérie, les caroubiers sont trés abondants et répartis le long du Tell, ils tiennent un
important potentiel de production en caroubes, une partie de cette production est exportée,
’autre partie est perdue car elle pousse souvent sur des reliefs accidentés rendant la récolte trés
difficile (Benmahioul et al., 2011). Ce qui fait qu’i ils sont trés peu valorisés d’une fagon large
pour bénéficier de ces diverses propriétés.

Poussée par les atouts de la gomme, cette présente étude s’inscrit dans ce contexte qui porte
sur I’essai de valorisation de la gomme de caroube par son incorporation dans une confiture
préparée et mettre en évidence son impact sur elle, la thématique de ce travail le rend original

puisque il porte sur une recherche totalement innovatrice.

Le travail comprend, une premiere partie relative a une étude bibliographique qui met
I’accent sur la gomme de caroube, le fruit utilisé pour la fabrication de la confiture (la fraise).
Une deuxiéme partie exposant le matériel et les méthodes mis en ceuvre dans le cadre de ce
travail. L extraction de la gomme, la formulation de la confiture, les analyses physico chimiques
sur lagomme, microbiologiques et sensorielle sur la confiture élaborée. Pour finir une troisiéme

partie est dédiée aux résultats obtenus ainsi que leurs analyses et discussions.
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Partie theorique

. Généralités sur le caroubier

I.1. Description

Le caroubier est un arbre ou arbuste sempervirent, qui peut atteindre une quinzaine de
metres de hauteur (7 & 20 métres). Le tronc est épais, trés crevassé dont la base peut atteindre
2 a 3 métres de circonférence. L’écorce est lisse et grise a 1’age juvénile est jeune et brune,
rugueuse a 1’age adulte. Son bois de couleur rougeatre est trés dur. Il vit longtemps jusqu’a
200 ans, Il est utilisé pour le reboisement et la reforestation des zones affectées par 1’ érosion

et la désertification (Rejeb et al., 1991 ; Ait Chitt et al., 2007).

Les feuilles de caroubier sont longues (12 a 30 cm), alternes, persistantes, composeées,
paripennées, contient de trois a cing paires de folioles. Ces derniers ont une forme ovale,
celles-ci sont dures, vert sombre brillant au-dessus, tirant sur le rouge sur leur face inférieure
(Ait Chitt et al., 2007).

Figure 1 : Feuille du caroubier

Les fleurs, trés petites, de couleur pourpre, constituées d'un calice pourpre sans
corolle, réunies en grappes axillaires cylindriques, ces fleurs sont composées d’inflorescence

mal et d’inflorescence femelle. (Batlle et Tous, 1997).

A) B)

Figure 2 : Inflorescence mal A) et inflorescence femelle B) (Saby,2008)
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Les fruits, appelées « caroubes » sont des gousses pendantes 10 & 30 cm de longueur
sur let 2 a 3 cm de largeur, coriaces, épaisses et indéhiscentes ont une couleur verte au début
de son apparition, a leur maturité elles deviennent brunes foncées, en juillet de I'année

suivante.

Figure 3 : Fruit du caroubier

Les graines de caroube ont une couleur brune, de forme ovoide aplatie, biconvexes et
enveloppés par un tégument trés durs qui joue un réle de protection. Elles sont séparées les
unes des autres par des cloisons pulpeuses. Chaque gousse comporte de 12 al6 graines. La
pulpe de couleur brune est farineuse et sucrée a maturité, comestible, au godt chocolaté
(Rejeb, 1995 ; Batlle et Tous, 1997 ; Ait Chitt et al., 2007).

Figure 4 : Graines du caroubier

1.2. Classification
D’apres Quezel et Santa (1963), le caroubier est classé comme suit :

Regne Plantae

Division Spermatophytes

Classe Dicotyledones

Sous-classe Rosidae

Ordre Fabales

Famille Fabaceae

Genre Ceratonia L.

Nom binominal Ceratonia siliqua L., 1753
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1.3. Origine et répartition geographique
1.3.1. Origine du Caroubier

Selon Vavilov (1951) l’origine de cet arbre est les pays de la region Est
méditerraneenne (Turquie et Syrie). Par ailleurs, Ceratonia oreothauma est la seule espéce
connue et originaire du Sud-est d’ Arabie (Oman) et des bordures de la corne africaine (Nord
de Somalie) (Hillcoat et al., 1980).

Tardivement, il a été considéré, par Zohary (1973), comme originaire de la flore d’Indo-

Malaisie, groupé avec Olea, Laurus, Myrtus et d’autres plantes.
1.3.2. Distribution géographique du Caroubier

D’apres (Hillcoat et al. 1980), le caroubier est abondant a 1’état sauvage, en Chypre,
Syrie, Sud de Jordanie, Liban, Turquie, Israél, Egypte, Arabie, Tunisie et Libye avant
d’atteindre 1’Ouest de la méditerranéen (Figure 5). Il a été dispersé en Grece et en Italie par
les grecs et par les arabes le long de la cote Nord de I’ Afrique, au Sud et a I’Est de I’Espagne.
Dés lors, il a été diffusé au Sud du Portugal et au Sud-Est de France.

Figure 5 : Distribution du caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997)

En Algérie, la distribution du caroubier suivant le critere de production, se trouve dans
les willayas suivantes : Bejaia, Tipaza Boumerdés, Ain-Defla, Bouira (Figure 6), Tlemcen,
Mila, Mascara, Tizi Ouzou,B.B.Arreridj (DSA de Tlemcen, 2009).
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Figure 6 : Distribution de caroubier en Algérie d’aprés (Gaouar.,2011)

1.4. Composition chimique

Chaque caroube pése une quinzaine de grammes et contient de la pulpe charnue
constituée de 40 % de sucres (glucose et du saccharose), 35 % d'amidon, 7 % de protéines, et,
d’autres ¢éléments (des graisses, des tannins et des sels minéraux) mais avec des proportions
faibles, Le caroube est riche en calcium, phosphore, magnésium, silice, fer et pectine. En
contre partie la graine renferme principalement le galactomannane 88%, Protéine 6%, Cendre

1%, et autres polysaccharides 5%. (Biner et al., 2007).

Tableau I : Composition chimique de la pulpe

Le total en sucre 48-56
Saccharose 32-38
Glucose 5-6
Fructose 5-7
Inositol 5-7
Tanins concentré 18-20
Non-amidon polysaccharides 18
Cendre 2-3
Graisse 0.2-0.6

Source : Batlle et Tous (1997)

I.5. Utilisation de la caroube

Le fruit de caroube est un ingrédient naturel dans l'industrie agro-alimentaire
notamment la farine du germe des graines ou gomme de caroube qui présente un potentiel

significatif dans la formulation des aliments sans gluten pour patients qui souffrent de la

15
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maladie cceeliaque, tandis que la farine de pulpe des gousses est utilisée comme alternatif de

cacao qui contrairement a son homologue le cacao, ne contient pas la théobromine et caféine,

deux alcaloides a l'action excitante sur lI'organisme.

En Algérie, la farine de caroube peut étre mélangée avec de 1’huile d’olive pour former
ce qu’on appelle ‘“Tomina’ et en Tunisie elle est utilisée comme une base dans la fabrication

des boissons gazeuses appelées Boga et Cidre EI-Meddeb (Bonnier, 1990)
Il. Gomme de caroube

11.1. Description

La gomme de caroube (GC), est I'endosperme (se trouvant entre les téguments et la
radicelle des graines) raffiné de la graine des gousses de caroube par extraction des graines
avec de I'eau bouillante. C’est est une poudre presque inodore de couleur blanchétre a blanc
jaunatre. Insoluble dans la plupart des solvants organiques, y compris I'éthanol. Elle est
partiellement soluble dans l'eau a une température ambiante et soluble dans l'eau chaude
(Wielinga, 2000 ; FAO, 2016).

11.2. Composition de la gomme

Le GC est un polysaccharide dont son poids moléculaire varie d’environ 50000 a 3
000000. Constitué principalement de galactomannanes ; mannose et galactose constitués
d’une chaine principale de résidus D-mannopyranoses liés en f-(1—4) sur laquelle se greffent
des résidus D-galactopyranoses uniques grace a une liaison de type a-(1—6) (Figure 4)
(FAO, 2006 ; Elbatal et al., 2012).

Galactose
oH
CH,OM
HO Mannose

Mannose OoH / \

Figure 7 : Structure des galactomannanes de GC (Sittikijyothin et al., 2005).
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La gomme de caroube commerciale contient environ 5-12% d'humidité, 1,7-5% de
cendres solubles dans I'acide, 0,4-1,0% de cendres et 3 a 7% de protéines. Alors que la
gomme de caroube (purifiée) présente un pourcentage d’humidité de 3 a 10%, 0,1 a 3% de

matieres solubles dans l'acide, 0,1 a 1% de cendres et 0,1 a 0,7% de protéines.

Tableau Il : Composition chimique de la gomme

Galactomannanes 88
Autres polysaccharides 5
Protéine 6
Cendre 1
Fibre brute 0,8-1,0

Source : Belitz et Grosch, 1999
11.3. Propriétés

Les propriétés fonctionnelles des galactomannanes, a linstar des autres
polysaccharides, dépendent de leur comportement en milieu aqueux (Brak et Mugdil, 2014).
La GC est partiellement soluble dans l'eau froide. Elle nécessite un chauffage pour une
solubilisation compléte dans I'eau (Dakia et al., 2008), d’apres (Herald, 1986 ; Pollard et al.,
2007) sa solubilité dépend de la granulation (dimension de la particule).

La viscosité de la gomme de caroube dépend de plusieurs facteurs tels que le poids
moléculaire, la concentration, la vitesse de cisaillement et le procédé de solubilisation. Elle est
considérée comme moins visqueuse parmi les autres gommes (gomme d’agar, gomme de
xhanthan). (Barak et Mugdil, 2014).

11.4. Extraction de la gomme

Les graines de caroube sont difficiles a traiter car leur tégument est trés dur. Grace a
des procédeés spéciaux, les graines sont pelées sans endommager lI'endosperme et le germe.
La gomme de caroube peut étre extraite soit par des traitements thermiques (torréfaction) soit
par I’eau bouillante ou par I’acide (H2SO4) (Dakia et al., 2007 ; FAO, 2016).

11.5. Utilisation

On alloue a la gomme de caroube plusieurs propriétes a savoir son utilisation dans le
domaine alimentaire comme épaississant, stabilisateur et gélifiant naturel. Elle est employée
également dans les industries pharmaceutiques (principalement contre les diarrhées),
cinématographiques, textiles et cosmétiques (tableau 3) (Batlle et Tous, 1997).
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Tableau 111 : Différentes utilisations industrielles de la gomme

Pharmaceutiques
Cosmeétiques
Textiles

Papier
Chimiques

Pétrole

Exploitation miniére
Absorbant
Epaississant

Explosifs
Source :Batlle et Tous, 1997

1. Fruit utilisé

111.1 Généralités Sur les fraises

Contre les diarrhées, dentifrice
Emulsions et mousse de rasage
Coloration

Traitement de surface

Colle, colorant, polissage, allumettes,
pesticides

Additif pour augmenter la stabilité
Produit de flottement

Absorbe I'humidité

Solidifiant, gélifiant

Capteur d'eau pour les explosifs

Fragaria est le nom générique des fraisiers. Fraisier est le nom vernaculaire qui

désigne les différentes espéces du genre Fragaria produisant généralement des fraises

(Romandini et al., 2013). Aujourd’hui, il existe plus de 600 variétés de fraises issues de

Fragaria.

111.2. Classification botanique
Le fraisier est classé comme suit :
Regne Plantae

Ordre Rosales

Famille Rosaceae

Sous famille Rosoideae,

Genre Fragaria

Espece Ananasa

Nom binomiale : Fragaria ananasa
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Figure 8 : Photographie de champ de la production de la fraise. (Schwieterman et al.,2014)

I11. 3. Description

C’est une plante basse, herbacée et rustique, elle mesure 20 & 30 cm de hauteur, ses
tiges florales sont dressées, quant a ses feuilles, elles sont persistantes, pétiolées, plissées,
dentées et parfois velues. Les fleurs de cette plante sont hermaphrodites, dioique ou
polygames selon les variétés et les especes. Le fraisier émet des stolons qui se propagent sur

le sol et s’y enracinent afin de donner naissance a de nouveaux plants.

La fraise est I’un des fruits les plus connus et les plus nutritifs, elle est cultivée dans
tous les pays du monde, ce fruit a un gout unique et délicieux, il est largement consommeé sous
forme fraiche ou transformée (Mishra et al., 2014). Botaniquement parlant c’est un faux-
fruit, puisqu’il s’agit d’un réceptacle charnu sur lequel sont disséminés les veritables fruits

(Les Akénes) qui sont des petites graines jaunes, (Schwieterman et al., 2014).

Elle est caractérisée par une couleur rouge trés attrayante qui est due a la présence des
anthocyanines, dont le principal est le glucoside-3-pelargonidine (Mishra et al., 2014).
L’ar6me particulier de la fraise est dii essentiellement a la présence d’un mélange complexe
d’esters, d’aldéhydes, d’alcools et de composés sulfuriques, mais les responsables directs de

I’apparition de cet arome exceptionnel sont les esters (Mishra et al., 2014).

La fraise est connue comme étant un fruit tres périssable, son stockage a des basses

températures aide a prolonger sa durée de vie (Mishra et al., 2014).
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111.4. Composition nutritionnelle de la fraise

Tableau IV : composition moyenne de la fraise en nutriments

Nom Teneur moyenne Min Max
Energie ,reglement 148 - -
UE N° 1169/2001
(Kcal/100g)
Energie ,reglement 34,9 - -
UE N° 1169/2001
(Kcal/100g)
Eau (9/100g) 90,1 87 92,6
Sucres (g/100g) 4,73 4,57 4,89
Protéines (g/100g) 0,65 0,5 1,25
Lipides (g/100g9) 0,18 0,13 0,8
AG saturées 0,018 0,015 0,066
(9/1009)
Sels chlorure de 0,052 0,0025 0.1
potassium (g/100g)
Acide ascorbique 67,4 52,5 76
(9/1009)

Données issues de la Table de composition nutritionnelle des aliments, Ciqual (2017) —
ANSES

IV. Confiture

1VV.1. Définition des confitures

Selon le Codex Alimentarius (2009), la confiture est le mélange porté a la
consistance gélifiée appropriée de sucre, de pulpe et/ou de purée d’une ou de plusieurs
especes de fruits, et d’eau. Elle peut toutefois étre obtenue a partir de fruits entiers, ou coupés
en lamelles et/ou en tranches. La quantité de pulpe et /ou de purée utilisée pour la fabrication
de 1000 grammes de produit fini ne doit pas étre inférieure a 350 grammes. La teneur en
matiere seche soluble des confitures doit étre égale ou supérieure a 55%. Cette teneur n’est
pas applicable aux produits pour lesquels les sucres ont été remplacés partiellement ou

totalement par les édulcorants.
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IV.2. Différents types de confitures

Selon Bouzonville (2004) il existe plusieurs types de confitures

Confiture : C’est un mélange, qui posséde une consistance gélifiée composé de
sucres, de pulpe et/ou de purée d'une ou de plusieurs espéces de fruits et d'eau. La
guantité de pulpe t/ou purée utilisée pour la fabrication de 1 kg de produit fini n'est pas

inférieure a 350 g.

Confiture extra : Est le mélange, qui a une consistance gélifiée appropriée, de sucres,
de pulpe non concentrée d'une ou de plusieurs espéces de fruits et d'eau. Toutefois, la
confiture extra peut étre obtenue entierement ou partiellement a partir de purée non
concentrée de ces fruits. La quantité de pulpe utilisée pour la fabrication de 1 000 g de

produit fini n'est pas inférieure a 450 g.

Gelée : C’est un mélange qui est suffisamment gélifié, contient du sucre et du jus et/ou
d'extrait aqueux d'une ou de plusieurs espéeces de fruits. La quantité de jus et/ou
d'extrait aqueux utilisée pour la fabrication de 1kg de produit fini n'est pas inférieure a

la quantité qui est destinée a la fabrication de la confiture (450 g).

Gelée extra : Quantité de jus de fruits et/ou d'extrait aqueux utilisée pour la
fabrication de 1kg de produit fini n'est pas inférieure a celle fixée pour la fabrication
de la confiture (450 g). Ces quantités sont calculées apres déduction du poids de l'eau

employée pour la préparation des extraits aqueux.

IV.3. Procédés de fabrication des confitures

1VV.3.1. Production artisanale

La fabrication artisanale des confitures se fait par la cuisson directe de 1’ensemble des

fruits et du sucre, aprés macération pendant une nuit dans le réfrigérateur a une température

de (6°C). Cependant, ou par la préparation d’un sirop avec du sucre additionné d’eau, puis

faire plonger les fruits. Ou bien par la récupération du jus des fruits macérés avec le sucre

pour en faire un sirop dans lequel puis faire cuire les fruits (Broutin et al., 1998 ; Giminez, et
al., 2001).

La conservation des confitures artisanales se fait en général dans des pots en verre qui

sont fermés avec des couvercles, immédiatement apres remplissage. Apres refroidissement, la
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confiture se rétracte et crée un vide qui va aider a sa protection (Broutin et al., 1998 ;
Giminez et al., 2001).

IVV.3.2. Production industrielle

D’aprés Raoul (1987) le processus de fabrication des confitures industrielles se fait
suivant les étapes illustrées ci-dessous :

Préparation des

ingrédients [ Préparation des ingrédients ]
(fruits, sucre et
la pectine) Homogénéisation
: Se fait a 80-
[ Cuisson ] 90°C sous vide

Elimination de

Ieau Gélification ]

U

[ Conditionnement et stockage }

Remplissage a chaud
(élimination des
microorganismes)

Figure 9 : Diagramme de fabrication de la confiture industrielle Raoul (1987).
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|. Plan de travail

Ce présent travail portera sur I’extraction de la gomme a partir de I’endosperme des
graines de caroube et I’essai de I’incorporation dans une confiture préparée d’une maniere
artisanale. L’objectif est de mettre en évidence 1’action de la gomme sur les propriétés de
la confiture et en particulier son impact sur la texture. L’ensemble des manipulations

effectuées sur les différents échantillons préparés a été réalisé au niveau du laboratoire de

Technologie alimentaire de I’université de Bejaia.

[ Graines ]

@ [ Incorporation dans la confiture ]

Analyse Analyse chimique ]
rhéologique I . ]\/I' J\/L
Humidité, protéine,

Viscosité et lipide, sucre, [ Analyse | Analyse Analyse
solubilité cendres, fibres totaux _ microbiologique chimique
Sensorielle )
Levures et pH, Brix
moisissures et acidité
_____ —

Figure 10 : Plan du travail.

1. Matériel végétal
I1.1. Préparation de la matrice végétale

Le matériel végétal est constitué de gousses de caroube de 1’espéce Ceratonia
siliqua qui provient de la région d’Imazayen (PK17), située au Nord-est de la wilaya de
Bejaia commune de Boulimat (wilaya de Bejaia) latitude : 36°48°17’°, longitude :

4°66°12”" Algérie. La récolté a été effectuée au mois d’Aout 2018.
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Figure 11 : Carte géographique de la provenance du matériel végétale.

Une identification a été réalisée au niveau du laboratoire de physiologie végétale, Faculté

des Sciences de la Nature et de la Vie de I’université Abderrahmane Mira de Bejaia.

|Fr ’ Dy~ W 5 2
2

Figure 12 : A) Photographie des fruits (gousses). B) Photographie des graines de
caroube.

11.2. Essai d’extraction de la gomme de caroube

A) Préparation de I’échantillon
Les gousses ont été lavées, séchées a I’ombre pendant plus de 3 semaines, les
graines ont été ensuite séparées des pulpes. Récupérées, concassées (Figure 12) et broyées,

la poudre obtenue a été tamisée puis conserveée.
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B) Extraction
L’extraction de la gomme de caroube nécessite plusieurs étapes et un travail
judicieux. La gomme non purifiée brute est préparée apres avoir séparé la cuticule et le

germe de I’endosperme. L’extraction a été réalisée selon protocole décrit par (Dakia et al.,
2007).

C) Traitement a I’eau bouillante
La séparation de I’endosperme constitue le traitement primaire dans le processus de
I’extraction de la gomme. 100g de graines sont additionnés d’un volume d’eau bouillante

(800 mL), le mélange est chauffé a 100°C sous agitation pendant 1 h.
D) Lavage et décorticage

Les graines ont été récupérées, lavées avec de 1’eau distillée, apres refroidissement
a température ambiante la cuticule et le germe ont été éliminés manuellement.
E) Séchage et broyage

Les endospermes ainsi récupérés ont été lavés et séchés dans un four & 100°C
pendant 1a 2 h, puis broyés. La poudre obtenue est de couleur jaunatre « gomme de
caroube brute » non purifiée (GCB). Les étapes d’extraction sont décrites dans les figures

ci-dessous (figure 8).
f) Tamisage

La poudre obtenue apres broyage a été tamisé avec un tamiseur de 250 u afin

d’éliminé les impuretés contenantes dans la poudre.
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Figure 11 : A) photographie des graines décortiquées, B) Photographie de 1’endosperme

C) Photographie des germes séparés, D) Photographie de la poudre de gomme brute.
I11. Composition chimique de la gomme de caroube brute (GCB)
111.1. Dosage des sucres totaux

= Principe

Le principe du dosage se base sur la condensation des produits de déshydratation
des oses avec un chromogene qui est le phénol. A ce moment- la, il se forme des
chromophores de couleur jaune-orange, leur apparition est suivie en mesurant

I’augmentation de la densité optique a 485nm (Dubois et al., 1956).

= Protocole

Les sucres totaux sont déterminés d’apres la méthode de phénol-sulfurique décrite
par (Dubois et al.,. 1956). Une masse d’échantillon (2g) est dissoute dans 50 mL d’éthanol
(80%), le mélange est soumis a une agitation pendant 2 h. Aprés filtration le filtrat est
récupéré, 1mL du filtrat est ajouté a 1 mL de phénol (5%) et a 5mL de H2SO4. La solution
obtenue est agitée instantanément & 25°C pendant 20 mn, une coloration jaune apparait, la
lecture est réalisée au moyen d’un spectrophotométre (UV-Visible) a une longueur d’onde
de A=485 nm, la teneur en sucres totaux est déterminée a partir d’'une courbe d’étalonnage

réalisée avec le glucose. (Annexe 2)
111.2. Détermination des protéines

= Principe
La détermination s’effectue en trois étapes : une étape de Digestion

(minéralisation), ou I’échantillon est minéralis¢é en milieu acide en présence d’un

sl
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catalyseur, dans les conditions de minéralisation, 1’azote organique est retrouvé sous forme
d’ammonium, les ions ammonium sont transformés en ammoniac dans le milieu alcalin.
Une étape de distillation ; On entraine I’ammoniaque (NHz2) a la vapeur d’eau et on dose le
condensat recueilli et enfin 1’étape de titrage par le dosage volumétrique (acide/base)
(AOAC, 2007).
= Protocole

La teneur en protéines dans la GCB est déterminée par le dosage de 1’azote total
selon la méthode officielle AOAC (2007), cette analyse est effectuée a 1’aide d’un appareil
Kjeldahl (La digestion et la distillation). Dans un matras de Kjeldahl, on introduit 5¢g
d’échantillons, 25mL d’acide sulfurique H2S04 (97 %), 2g de catalyseur (20g de K2SO4 et
1g de HgO), puis on mélange et on laisse digérer a une température élevée (373°C, 3 h
environ), puis le matras est chauffé jusqu’a la transformation de la couleur noire en une
couleur limpide, a cet instant-1a 1’azote organique est transformé en azote minéral ; c’est
I’étape de minéralisation. Dans un autre matras, on introduit 10 mL du contenu du premier
matras 20 mL d’eau distillée et une solution de NaOH (35 %) environ (30mL) et un
volume d’une solution d’acide borique (0,IN) ce qui permet la distillation de
I’ammoniaque. L’ammoniaque obtenue est titrée a I’aide d’une solution d’acide sulfurique
(H2S04) et d’un indicateur coloré.

L’azote total est calculé suivant la formule représentée ci- dessous :

(Vb — Ve) F* 14,01*10
Azote total (N) (%) = *100
m
Taux de protéines brutes (%) = N total (%) x 6,25

Vb : Volume de NaOH 0.1N utilisé pour un essai blanc (mL) ;

Ve : Volume de NaOH 0.1N utilisé pour la titration de la solution a doser (mL) ;
F : Facteur de conversion (6,25) ;

10 : Coefficient du volume total de la solution a doser ;

m : Masse de la prise d’essai (Q) ;

14,01 : Masse atomique de 1’azote. (g/mol) ;
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111.3. Dosage des fibres
* Principe

Elle consiste d’aprés De P&dua et al. (2004) a traiter 1’échantillon successivement
avec de I’acide et de la base. L hydrolyse acide/ basique (a chaud) permet de solubiliser la
quasi-totalit¢é du contenu cellulaire a 1’exception des fibres alimentaires et des sels

minéraux.
= Protocole

La teneur en fibres est déterminée selon le protocole décrit par De Padua et al.
(2004) avec quelques modifications ; 2g de poudre de GCB sont digérés dans 200mL de
HCL (5%) pendant 30 min, le mélange est filtré et lavé a I'eau chaude. Le résidu obtenu est
digéré par un volume de NaOH (5%) sous reflux pendant 30 min, le mélange est filtré et
lavé a I'eau jusqu'a neutralité du pH. La solution obtenue est lavée a 1’alcool éthylique et
éther éthylique, le résidu est séché a 100°C pendant 2 h et la masse résiduelle est

considérée comme des fibres.
I11.4. Dosage des cendres
= Principe

Le principe consiste en une incinération du matériel biologique. L’opération ne sera
terminée que lorsque la couleur des résidus deviendra blanche grisatre, qui se transformera

en une couleur blanche aprés refroidissement (AOAC, 2006).

= Protocole

La teneur en cendres contenus dans la GCB est déterminée selon la technique
AOAC (2006). Avant de commencer l’incinération de 1’échantillon, on procéde au
préalable a un préchauffage du creuset en porcelaine a 300°C pour une durée de 15min.
Apres refroidissement le creuset a été pesé. 2 g d’échantillons ont été incinérés dans un
four a moufle controlé et préchauffé a 600°C pendant 6h.
La teneur en cendres est déterminée en pourcentage (%) selon la formule suivante :

mMi1— Mo
Cendres (%) = — *100
mi

m1 : Masse (g) de creuset avec cendre apres incinération ;
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mo : Masse (g) de creuset vide ;

m; : Masse (g) initiale d’échantillon.
I11.5. Lipides
= Principe

L’extraction par solvant organique (€thyle éther), est réalisée avec un appareil de
type Soxhlet. A la fin de ’extraction, on peut admettre que toute la matiére grasse est
transférée dans le solvant.
= Protocole

La quantité en lipides est estimée d’apres la méthode décrite par De Padua et al.
(2004). Une masse de poudre de gomme (2g) est extraite avec le soxhlet en utilisant 1’éther
diéthylique pendant 4 h. Le solvant est évaporé et le résidu est considéré comme lipides.

111.6. Test de Phumidité

Apres la récupération des graines, un test d’humidité a été réalisé selon la méthode
AOAC (2000). 100 mg d’échantillons ont été séchés pendant 3 h a 105°C, repesé apres
séchage. Les résultats sont exprimés comme suit :

Teneur en eau % = My My/ Ms x100
Ms: Masse de la matiére végétale avant séchage (mg).

M;s : Masse de la matiere végétale aprés séchage (mg).
111.7. Mesure de pH
Préparation de la solution

Une solution de GCB a 5% est préparée (La méme concentration de la gomme est
incorporée dans la confiture).
5 g GCB sont additionnés a 100 ml d’eau distillée préalablement chauffée a 80°C, puis
agités pendant 5mn tout en maintenant la température stable aux alentours de 80°C.
On laisse la solution refroidir puis on plonge la sonde de pH métre dans la solution. Lire la

valeur directement.
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IV. Etude rhéologique
IV.1. Test de solubilité

Plusieurs échantillons (8) de GCB ont été préparés a une concentration de 0,1%,
quatre échantillons a température ambiante (23-25 °C), sous agitation pendant 0,5; 1 ; 2 et
3 h. quatre autres échantillons ont été préparés dans les mémes conditions mais a une
température 80 °C pendant 5, 10, 30 et 60 min. Les solutions ont été par la suite centrifugés
(6000g, 30 min, a 20 °C). Les surnagents ont été récupérés et séchés dans une étuve a
105°C pendant 24h. (Dakia et al., 2008).

La solubilité a été déterminée en pourcentage (%) selon la formule suivante :

Cs

Solubilité (%)= —— *100
Cp

Cs: Concentration du surnagent (mg/mL) ;

Cp : Concentration de la préparation initiale (mg/mL).
IV.2. Mesure de la viscosité
a) Préparation de la solution

Un échantillon GCB est préparé immédiatement avant les mesures rhéologiques a
une concentration de 5% (La méme concentration de la gomme est incorporée dans la
confiture).

5 g GCB sont additionnés a 100 ml d’eau distillée préalablement chauffée a 80°C, puis
agités pendant 5mn tout en maintenant la température stable aux alentours de 80°C. La

solution obtenue est laissée refroidir a température ambiante.
b) Détermination de la viscosité

La viscosité de la GCB a été mesurée par un viscosimeétre rotatif modele SMART
de type Myr. L’évolution de la viscosité a été définie comme suit : sélectionner le mobile
idéal (L1, L2, L3 ou bien L4), les rampes de vitesse de cisaillement de 0,3 a 100t/min, le
temps de rampe pendant quelque minute ; 1’échantillon (100 mL), la mesure effectuée a
température ambiante. Ceci nous a permis d’obtenir la courbe de viscosité en fonction de la

rampe de taux de cisaillement
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V. Essai de production de confiture

Dans cette partie un essai de fabrication de 4 échantillons (E1, E2, E3, E4) de
confiture de fraise a été réalisé (au niveau de I'université de Bejaia laboratoire de
biotechnologie alimentaire).

A) Ingrédients

Les fruits (fraises) ont été procuré du marché, le sucre en poudre a été acheté, la
gomme de caroube a été préparée au niveau de I’universit¢ de Bejaia laboratoire de
biotechnologie alimentaire, la pectine a été fournie par SARL SPC GB EIl kseur, Groupe

Toudja.

B) Préparation

La premiere étape de I’essai de formulation consiste a trier les fruits (choisir les
fraises saines, encore fermes), laver les fraises (environ 6kg) avec de 1’eau, par la suite
procéder au découpage du fruit en petits morceaux a 1’aide d’un couteau (Figure 12), puis
on ajoute une quantité de sucre en poudre aux fruits découpés ensuite on mélange et on
laisse macérer pendant 24h a 6° C. apres on procéde a une cuisson a 80°C, ce qui permet
d’éliminer I’excédentaire d’eau, de cuire les fraises a ce moment également s’effectue
I’adjonction de la gomme de caroube et ou de pectine (5%). A la fin de cuisson il est

impératif de remplir les bocaux avec le produit encore chaud.

[ Triage, lavage et découpage ]

Addition de sucre ﬂ
en poudre 40% [ Macération pendant 24h a 6°C ]
ﬂ Ajout de GCB et ou
de pectine (5%)
[ Cuisson pendant a 80°C ] ?
[ Conditionnement a chaud ]

Figure 14 : Diagramme de I’essai de fabrication de confiture de fraise.
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La composition des différents échantillons préparés est présentée dans le Tableau V

Tableau V : Composition des échantillons de la confiture préparée

Pectine
El - + - -
E2 - + + -
E3 - + - +
E4 - + + n
E5 + + - +

E : Echantillon ; E1 : Confiture de fraise sans addition des additifs ; E2 : Confiture de fraise avec gomme de caroube ; E3 :
Confiture de fraise avec pectine ; E4 : Confiture de fraise avec mélange (gomme de caroube /pectine) ; E5 : Confiture de
fraise industrielle

V1. Analyse physico-chimique
VI.1. Détermination du pH (NF EN 1132, 1994)

® Principe

Le pH est un d'indicateur de qualité biologique et chimique du produit a analyser.
La mesure du pH est basée sur la détermination en unité pH de la différence de potentiel
existant entre deux électrodes en verre plongées dans une solution aqueuse de
I’échantillon. Le pH est un facteur important en transformation fruitiere.
= Protocole

Pour chaque échantillon, on mesure le pH a l’aide d’'un pH métre de type
(BANTE).
Une quantité de la confiture est mise dans un bécher, aprés 1’étalonnage du pH métre on
émerge sa sonde dans 1’échantillon a température ambiante et on lit directement la valeur
affichée sur 1’écran de 1’appareil.

V1.2. Détermination de I’acidité
= Principe

L’analyse de 1’acidité titrable mesure tous les ions H+ disponibles dans le milieu,
qu’ils soient dissociés, c'est-a-dire ionisés, ou non. Le principe de la méthode consiste a un
titrage de l'acidité avec une solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) en présence de

phénolphtaléine comme indicateur coloré.
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= Protocole

L’acidité titrable a été réalisée selon le protocole décrit par Rajeev et Kok (2017). Une
quantité d’échantillon (1g) est additionnée a 20mL d’ecau distillée, la solution obtenue est
homogénéisée. Pour déterminer 1’acidité de chaque échantillon on ajoute quelques gouttes de
phénolphtaléine a la solution préparée puis on titre avec une solution d’hydroxyde de sodium

NaOH (0,1N) jusqu’a I’apparition du virage de couleur.

V* N(NaOH)*EQ (A.C) *100

Acidité (g/100g) =
m
D’ou:

V : chute de burette. (ml)
N : normalité de NaOH. 0,1
EQ(A.C) :équivalant gramme d’acide citrique (0,064).

m : masse de la prise d’essai en (g) .
V1.3. Détermination du degreé Brix
* Principe

Le degré Brix (°Bx) est la fraction de saccharose dans un liquide, c’est-a-dire le
pourcentage de matiere seche soluble. Par extension, cette échelle a été étendue a d’autres
sucres ou a leurs mélanges. 1°Bx = 1g de matiere séche soluble pour 100g de solution.
Cette unité sert a quantifier la fraction de sucre d’un liquide, elle se mesure avec un

réfractométre a 20°C. (Witherspoon et Jackson, 1995).

= Protocole

Le Brix des échantillons est déterminé avec un réfractomeétre de type (SCHMITD &
HAENSCH). La lecture est faite en placant une goutte de confiture, sur la plaque de
charniére de l'instrument, face a la lumiére. La valeur de Brix est lue a travers 1’ceil de
I'instrument. 1l est essentiel de nettoyer le réfractometre avec de I'eau distillée aprés chaque
lecture pour s'assurer qu'aucune particule ne reste sur la plaque articulée (Witherspoon et
Jackson, 1995).
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VI1. Analyse microbiologique

Afin d’assurer aux confitures élaborés la qualité marchande et hygiénique mettant
en cause la santé des consommateurs, une analyse microbiologique a été opérée pour
permettre la confirmation de I’absence ou la présence de microorganismes pathogenes. En
ce qui concerne la confiture, les germes susceptibles de la contaminer sont les levures et les

moisissures.
VI1.1. Recherche et dénombrement des levures et moisissures (Normes NF ISO 7954)

Les levures et moisissures sont des champignons hétérotrophes, organismes
eucaryotes, uni ou multicellulaires.
= Principe
L’analyse consiste a ensemencer un volume d’échantillon dans un milieu de culture
sélectif des levures et moisissures (Sabouraud) en présence d’un antibiotique
(chloramphénicol). Apres incubation un dénombrement est réalise.
= Protocole
v Préparation des solutions méres
Pour chaque échantillon de confiture, 10 g de confiture ont été ajoutés a 90 mL
d’eau physiologique.
v Réalisation des dilutions
Une série de dilution a été réalisée, ou 1 mL de chaque solution mére a été
additionné a 9mL d’eau physiologique.
v" Mise en culture
Etalé, en surface du milieu de culture 0,1mL de la solution mére ou de ses dilutions
(0,2mL), laissé sécher.
v Incubation
Les différentes boites de Pétri ensemencées sont incubés dans une étuve réglée a
30°C pendant 3 a 5 jours.
v’ Lecture
Dénombrer les colonies sur chaque boite.
Le calcul du nombre N de levures et moisissures dénombrées a 30°C par mL de
produit en tant que moyenne pondérée a I’aide de 1’équation suivante :
N=XC/1.1*D
Ou : X C: Somme des colonies de levures ou moisissures ;
D : Premiére dilution (10%).
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VII1. Evaluation sensorielle

Une évaluation sensorielle et hédonique a été réalisées au niveau du laboratoire
d’analyse sensorielle de 1"université de Bejaia, sur les 5 échantillons de confiture préparés
a base de la fraise, le panel d’analyse se compose de sujets naifs bénévoles et des jurys
experts. Les sujets ont été invités a déguster les échantillons dans des salles de dégustation
spécifique individuelle, munie de lumiére blanche, ils ont été servis dans des gobelets en
plastique blanc et présentés avec un code a un chiffre et exposés dans un ordre équilibré.
De I’eau et du pain ont été fournis aux consommateurs dans le but de nettoyer leur palais
entre chaque dégustation.

Un questionnaire a été remis a Chaque dégustateur pour évaluer les caractéristiques
organoleptiques : Couleur, Odeur, sensation en bouche (gout sucré, arome fraise, aciditeé,
arriere-gout), Texture (consistance), des échantillons de la confiture de fraise formulés.

Les données rassemblées a partir des questionnaires distribués aux panels, ont été traitées en
utilisant le logiciel XLSTAT version 16.5.03 2014, qui est un outil complet d’analyse de
données et de statistiques. Les principales fonctionnalités de ce logiciel, utilisées pour
interpréter les résultats comme suite : Plan d’expérience, Caractérisation de produits,
Analyse en composante principale (ACP), Classification ascendante hiérarchique (CAH) et
Préférence MAPPING (PREFMAP).
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I. Composition physico- chimique de la gomme

La composition chimique de la graine de caroube differe d’un pays a un autre,

d’une région a une autre et cela dépend de plusieurs facteurs a I’instar les cultivars,

facteur climatique, le temps de récolte (Batle et Tous, 1997 ; Bouzouita et al., 2007).

Les résultats de ’analyse chimique de la gomme brute de la graine de caroube (GCB)

sont regroupés dans le tableau VI.

Tableau VI : Analyses des propriétés physico- chimique de la gomme de caroube.

Eléments Teneur

Fibres* 0,65+ 0,06
Cendres* 0,65+ 0,05
Humidité* 8,66+0,48
Sucres totaux** 16,67+ 0,46
Protéines** 4,46x 0,82
Lipides** 0,84+ 0,05

- Propriétphysiue

pH 6,29 + 0,012

*: 0% ; **:g/100.

e Détermination du taux d’humidité

Ce paramétre nous renseigne sur la présence de I’eau au niveau de la gomme des
graines de caroube.

D’aprés les résultats dans (le tableau VI) on constate que le taux d’humidité dans
I’échantillon étudié est de 8,6+0,48%.

Ce résultat est similaire a celui rapport par Kivrack et ses collaborateurs
(2015) dans une gomme de caroube turque ainsi que celle restitué par Mekhoukhe et
al. (2018) qui sont 8,11 et 8,27 % respectivement, alors qu’elle est plus importante par
rapport a celles énoncé par Dakiaet al. (2008) dans des gommes de caroube Espagnoles
et EI Batel et ses acolytes (2013) qui ont travaillés sur des gommes de caroube
Marocaines avec des proportions de 6,5 et6,85% respectivement.

Ces variations sont probablement liées d’aprés Batlle et Tous (1997) aux facteurs

climatiques, géographiques, temps de récolte et méme environnementaux.

26



Résultats et discussion

o Détermination de la teneur en cendres

La teneur en cendres de la gomme de caroube (tableau V1) est de 0,65% + 0,05.
Cette valeur est proche a celle retrouvé par Da Silva et al. (1990) dans la gomme de
caroube du Portugal avec 0,71%, alors qu’elle est plus élevée par rapport a celle
rapporté par Frahnaky et al. (2014) au niveau de la gomme de caroube d’Iran ainsi que
celui énoncé par Gillet et al. (2014) dans la gomme de caroube de France qui sont 0,58
et 0,31% mais moins importante par rapport a celle de Bouzouita et al. (2007) qui est
de 3,78%.

Ces différences peuvent étre expliquées par rapport aux conditions
géographiques (provenance), climatiques mais également a méthodes utilisées pour

I’extraction de la gomme (Da Silva et al., 1990).
e Détermination de la teneur en sucres totaux

La teneur en sucre totaux (tableau VI) dans la gomme de caroube est de 16,67
9/100 g. ce sont les constituants majeurs de cette gomme. Ce résultat est beaucoup plus
élevé par rapport a celui restitué par Kivrak et al. (2013) qui est de 1,74g/100g mais
moins important que celui rapporté par Dakia et al. (2008). Cette fluctuation est
probablement tributaire d’aprés Gubbuk et al. (2010) a la nature des graines utilisees

dans ce travail qui est liee aux facteurs génétiques.
e Teneur en protéines

La teneur en protéine obtenue (tableau V1) est de 4,46 g/100g. Cette valeur est
proche aux résultats rapportés par Lopez Da Silva et Goncalves (1990) et de
Bouzouita et al. (2007) qui sont 4,66 et 4,52 g/100g respectivement, mais plus
importante par rapport a celle révélée par Haddarah et al. (2013) avec 3,92 g/100g,
cependant ce résultat est inférieur a celui énoncé par Dakia et al. (2008) qui est de
7,4%.

Selon Lopes Da Silva et Gongalves (1990), cette teneur en protéine reflete la
présence naturelle des protéines structurales et des enzymes dans I’endosperme de la
graine mais aussi il peut s’agir d’une contamination par le germe qui est riche en

protéine par rapport a I’endosperme.
e Détermination de la Teneur en lipides

Les résultats obtenus (tableau V1) indiquent, que la gomme de caroube détient

une teneur faible en lipide qui est de 0,84g/100g. Ces données sont presque similaires
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avec ceux restitués par Lopez Da Silva et al. (1990) qui est de 0,92%, mais elle

inférieure au résultat de Dakia et al. (2008) qui est 1,5%.
e Détermination du taux en fibres

La teneur en fibres retrouvée dans cette étude est 0,65%. Ce résultat est proche
avec celui rapporté par Mekhoukhe et al. (2018) (0,29%), mais inférieur a celle révélée
par Lopes Da Silva et al. (1990) avec 1,55% et par Farahnaki et al. (2014) avec
2,14%.

e Détermination du pH

Le pH est une expression de l'activité des ions de I'hydrogéne et la valeur
basse du pH augmente I'acidité de I'environnement (Batlle et Tous, 1997).
La valeur moyenne de pH (tableau V1) acquise dans la gomme de caroube est
6,29 + 0,012. Ce résultat est proche avec celui obtenu par Kivrak et al. (2013) qui est
de 6,52.

I1. Détermination de quelques propriétés de la gomme

I11.1. Détermination de la solubilité

Au vu des résultats obtenus des courbes de la mesure de la solubilité (figurel0),
nous notons que la gomme de caroube est partiellement soluble a ’eau froide 25°C

(50%/ 1h) et doit étre chauffé pour atteindre une solubilité maximum a 80°C (90% /1h).

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Dakia et ses
collaborateurs (2008) qui ont révélés que la solubilité de la gomme de caroube est
d’environ 50% a 25C° et 70-85% a 80°C alors que Farahnaky et al. (2014) ont trouvés
qu’elle est soluble a 55% a 25°C et ~71% a 80°C.

Cette différence de solubilité est probablement tributaire aux propriétés de
certaines molécules de haut poids moléculaire (a 1’instar les galactomannanes mais
présentant un taux faible en résidus galactoses) qui sont solubles a températures élevées
néanmoins elles sont moins solubles a basses températures (Garcia- Ochoa et Casas,
1992 ; Dakia et al., 2008). Ce qui montre d’aprés les mémes auteurs que la gomme de

caroube n’est pas un galactomannane trés homogene.
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Figure 15 : Cinétique de solubilité de la gomme de caroube a 25°C et a 80°C.

Selon plusieurs investigations réalisées par de nombreux auteurs, la solubilité de
la gomme de caroube n’excede pas les 90%, cependant il arrive qu’elle puisse varier
selon certains facteurs a savoir la granulation de la gomme (dimension de la particule),

la température et les forces ioniques (Herald, 1986 ; Garcia- Ochoa et Casas, 1992 ;
Pollard et al., 2007).

I11.2. Détermination de la viscosité

La viscosité est un paramétre important de la qualité de la plupart des produits.
C’est une grandeur physique qui exprime la capacit¢ d’un corps a s’opposer au
cisaillement (Gorlier et Germain, 1998). Elle peut étre influencée par la température
mais également par le gradient de vitesse, la force de cisaillement ainsi que le temps
(Deuel et Neukom, 1954 ; Barak et Mugdil, 2014).

L’une des propriétés la plus importante de la gomme de caroube est son habilité

a former une solution visqueuse a haute température (Barak et Mugdil, 2014).
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Figure 16 : Variation de la viscosité en fonction de la vitesse de rotation.

La figure représente 1’évolution de la viscosité de la gomme de caroube estimée
par le biais d’un viscosimétre de type rotatif a des rampes de vitesse de cisaillement de
0,3 a 100t/min a une concentration de 5%.

Les résultats indiquent une variation de la viscosité de la gomme de caroube en
fonction du RPM. On remarque que la viscosité est inversement proportionnelle au
couple de torsion. Plus on augmente la vitesse de rotation, la viscosité de la gomme
diminue, alors que le couple de torsion augmente. La viscosité maximale de la gomme
est de 354550 Cp a 0,5 rmp a ~90%.

La gomme de caroube se comporte comme un liquide rhéofluidisant en
solution a cause des forces de cisaillement qui provoque le changement de
I’organisation de la structure macromoléculaire de cette derniére. Ces forces
aligneraient les molécules de la gomme de caroube dans la direction de I'écoulement

diminuant sa viscosité dynamique (Sittikijyothin et al., 2005 ; Dakia et al., 2007).
I11. Valorisation de la gomme

Cette partie est consacrée a 1’essai de valorisation de la gomme élaborée en
I’incorporant dans une confiture produite a 1’échelle pilote au niveau du laboratoire
d’analyse sensorielle et technologie alimentaire et effectuer certaines analyses

(physicochimique, sensorielle et microbiologique).
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I11.1. Analyses physico-chimiques de la confiture

Dans cette partie du travail, une analyse des caractéristiques physicochimiques
de I’ensemble des échantillons (cing) (tableau V11) a été realisée.

Tableau VII : Résultats des analyses physico-chimique de la confiture.

Echantillons Acidité g/100g

El 61+0,00 0,67+ 0,05 3,30+ 0,02
E2 55+0,00 0,70+ 0,10 3,39+0,01
E3 57+0,00 0,67+ 0,05 3,29+0,01
E4 58+0,00 0,76x0,00 3,21+0,01
ES 67+0,00 0,67+ 0,05 3,11+0,01

E : Echantillon ; B° : degré de Brix;E 1 : Confiture de fraise naturelle ; E2 : Confiture de fraise+ gomme de caroube ;
E 3 : Confiture de fraise+pectine ; E 4 : Confiture de fraise+ gomme +pectine ; E 5 : Confiture de fraise industrielle.

111.1.1. Degré de Brix

Le degré de Brix mesure le poids en gramme de matiere séche soluble (le
sucre dans les fruits) contenue dans 100 g de produit (Smati et al., 2017)

Les résultats obtenus indiquent que I’échantillon E5 (Confiture de fraise
industrielle) détient le degré de brix le plus élevé (67%) par rapport aux 5 autres
échantillons restant, alors 1’échantillon E2 (Confiture de fraise+ gomme de caroube)
présente la teneur la plus faible (55%).

Généralement une confiture de fraise doit avoir un degré en Brix entre 60 a
55%, ce qui permet une meilleure conservation (Harill, 1994).

Les résultats acquis dans cette étude sont tres proches a ceux révélés par des
travaux réalisés par Rodrigues et al. (2017) ; Guichard et al. (1991) et Carbonell et al.
(1991) allant de 60 a 63%.

111.1.2. Détermination du pH
Les données obtenues (tableau V1), indiquent que les échantillons de confitures
analysées ne présentent pas de grandes différences dans leurs valeurs de pH.
L’échantillon E5 (Confiture de fraise industrielle) détient la valeur du pH la plus faible
3,11+0,01 alors que I’échantillon E2 possede le résultat le plus élevé 3,39+ 0,01.
Généralement pour les confitures de fraises les valeurs de pH doivent étre entre

3,2 a 3,4 (FAO, 1995). Les données obtenues montrent qu’avec les adjonctions ou sans

31



Résultats et discussion

(ajout de gomme de caroube, de pectine ou de mélange des deux), les valeurs de pH des
confitures élaborées ne sont pas affectées.

A notre connaissance aucune étude n’a été établie dans cette optique néanmoins,
(Kang et Cho., 2008) ont élaboré une confiture a la fraise en incorporant de 1’amidon
comme gelifiant et a différentes concentrations et ils ont rapportés des valeurs de pH
plus importantes allant de 3,98 a 4,11. Cette élévation est éventuellement liée selon

(Kim et Kim ,1989) a I’influence de 1’épaississant additionné (amidon).

111.1.3. Détermination de Pacidité

L’acidité de ces échantillons refléte leurs teneurs importantes en acides
organiques. Dans le fruit de la fraise 1’acide organique le plus dominant est I’acide
citrique. (Koyuncu et Dilmacunal ,2010).

En se basant sur les résultats obtenus (tableau V1), on constate que les valeurs
de I’acidité des échantillons testés sont presque similaires, elles varient entre 0,67 4 0,76
g/100g d’acide citrique. L’acidité la plus élevée est observée au niveau de 1’échantillon
E4 (0,76x0,), alors que la moins importante est obtenue au niveau des échantillons E 3,
E5 et E1 avec 0,67+0,05 g/100g d’acide citrique.

Les résultats acquis par Kang et Ch (2008) qui ont étudi¢ I’influence de la
concentration de I’amidon sur les caractéristiques de la confiture de fraise, sont moins
éminentes (0,28 a 0,46 %) que celles obtenues dans cette étude. Cependant elles sont
Iégerement inférieures par rapport a celles rapportées par Rodrigues et al. (2017) qui
ont travaillé sur des confitures de fraise, la myrtille et mdre sauvage de Brésil avec 0,75
+0,13.

111.2. Analyses microbiologiques

Les aliments a base de végétaux et les produits sucrés (miel, confitures, biscuits,
jus, viennoiserie) sont particulierement sensibles a des dégradations par les levures et
moisissures. Elles peuvent entrainer 1’apparition de troubles, d’odeurs ou de gofts
anormaux (éthanol, variation du pH), ou le gonflement des produits emballés (libération
du CO2). D’un point de vue technologique, elles peuvent étre responsables d’accidents
de fabrication rendant celle-ci incommercialisable (contamination des modts de
fermentation) (Feldesine et al., 2003 ; Sperber et Doyle,2009).
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Les résultats de la recherche et dénombrement des levures et moisissures
effectués dans les différents échantillons préparés sont regroupés dans le tableau

suivant.

Tableau V111 : Résultats des analyses microbiologiques.

Levures et moisissures

Echantillon Solution mere Dilution 10
El Absence Absence
E2 Absence Absence
E3 Absence Absence
E4 Absence Absence
E5 Absence Absence

E : Echantillon ; B° : degré de Brix;E 1 : Confiture de fraise naturelle ; E2 : Confiture de fraise+ gomme de caroube ;
E 3 : Confiture de fraise+pectine ; E 4 : Confiture de fraise+ gomme +pectine ; E 5 : Confiture de fraise industrielle.

Les résultats obtenus dans le tableau VIII indiquent qu’il y a absence de
germes fongiques dans 1’ensemble des échantillons de confiture élaborés. En se
référant aux normes internationales admises pour la limite totale des moisissures et
levures qui est I’absence, I’ensemble des échantillons analysés répondent aux normes
internationales (ISO DKS 139, 2018).

Selon Feldesine et al. (2003), un aliment dont la flore mésophile est
abondante peut étre considéré comme impropre a la consommation. Ce test reste la

meilleure méthode d'appréciation de la qualité microbiologique des aliments.

33



Résultats et discussion

111.3. Analyse sensorielle

Cette partie est consacrée a 1’évaluation sensorielle et hédonique des 5 échantillons de
confitures formulés ou une palette de tests a été appliquée.

111.3.1. Test du plan d’expérience

Le plan d’expérience est une étape essentielle pour se garantir que les données
collectées seront exploitables dans les meilleures conditions statistiques possibles.
L’objectif de ce test est de créer un plan d'expériences optimal, ou quasi optimal, dans le
cadre d'expériences visant a spécifier les préférences d'un ensemble de consommateurs naifs

ou de jurys d’experts pour différents produits (Perinel et Pages, 2004).

Ce test a été appliqué dans cette étude, les résultats obtenus (tableau 1X) indiquent
deux criteres A-Efficacité et le D-Efficacité égales a 1, ces données impliquent que le plan
peut étre validé ce qui permet d’effectuer les autres tests d’XLSTAT-MX.

Tableau IX : Evaluation du plan d’expériences.

A-Efficacité 1,000
D-Efficacité 1,000

111.3.2. Caractérisation des produits

Ce test permet de caractériser rapidement les échantillons en fonction des préférences
des juges, donc il s’agit d’identifier les descripteurs qui discriminent le mieux les produits et
de déterminer les caractéristiques importantes de ces derniers dans le cadre de 1’analyse

sensorielle (Husson et al., 2009).
111.3.2.1. Pouvoir discriminant par descripteur

Ce test permet d’afficher les descripteurs ordonnés d’une fagon décroissante c’est a

dire du plus fort vers le plus faible pouvoir discriminant.
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Figure 17 : Pouvoir discriminant par le descripteur des experts.

Au vu des résultats de la figure 17, on remarque que 1’odeur, ’ardme et 1’arriére-gout
sont les descripteurs qui détiennent le pouvoir discriminant le plus important. En contrepartie,
la couleur et le gout sucré présente le pouvoir discriminants le plus faible, donc, on déduit que

les experts n’ont pas constatés des divergences entre les descripteurs des échantillons.

111.3.2.2. Moyennes ajustées par produit
Ce test a pour but de définir les moyennes ajustées calculées a partir du modéle pour

chaque combinaison descripteur-produit. Les résultats sont regroupés dans le tableau X

Tableau X : Moyennes ajustées par produit pour les sujets experts.

Arriere-
Odeur Arome Couleur Gout sucré | Consistance | gout Acidité
E2 3,000 3,600 1,800 1,900
El 3,600 3,900 3,300 1,900
E3 2,800 4,100 3,300 2,400 2,400
E4 3,000 3,800 3,700 2,100 2,400
E5 3,300 3,700 3,600

Le tableau X permet de faire ressortir les moyennes quand les différents produits et les
caractéristiques sont croisés. Les cellules en bleu sont les moyennes qui sont significativement
plus grandes que la moyenne globale. Tandis ce que les cellules en rouge sont les moyennes
qui sont significativement plus petites que la moyenne globale. Alors que les cellules en blanc

sont les moyennes qui ne sont pas significatives.
Cela signifie que I’E1 (confiture sans additif) est fortement caractérisé par une odeur,

un arome mais présente une consistance faible. Concernant I’E2 (confiture avec gomme de

caroube) il dispose une odeur et un aréme mais arriere-gout faible. Quant a I’E 4 (confiture
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avec mélange de pectine et gomme) il est caractérisé par un manque de ’odeur. L’E 5
(confiture industrielle) est marqué par son acidité et son arriére-gout mais caractérisé par son

odeur et aréme faible.
111.3.5. Préférence MAPPING (Cartographie des préférences)

La cartographie externe des préférences (External Preference Mapping -PREFMAP)
présente comme objectif la construction des cartes de préférence. Cette carte constitue un
tribut a une décision non anodine dans toutes les études mettant en relation une configuration
d’objets issue d'une analyse préalable (ACP, ACM, CAH) ainsi qu'un tableau de données
complémentaires décrivant ces objets (attributs ou données de préférence). Afin de pouvoir
effectuer une cartographie de préférence externe, on aura besoin de deux types de données :

e Les notes moyennes donnees par les experts pour chaque attribut étudié pour effectuer

une Analyse en Composante Principale (ACP).

e Les notes d’acceptabilité attribuées par les consommateurs pour chaque échantillon

pour réaliser une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH).
111.3.5.1. Analyse en composantes principales (ACP)

L’ ACP est I'une des méthodes d'analyse de données multi variées les plus utilisées des
lors que I'on dispose d'un tableau de données quantitatives (continues ou discretes) dans
lequel les observations (des individus, des produits, ...) sont décrites par n variables (des
descripteurs, attributs, mesures, ...). Si n est assez élevé, il est impossible d’appréhender la

structure des données et la proximité entre les observations (Jolliffe, 2002).
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Figure 18 : Corrélations entre les variables (a) et les facteurs (b).
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Une corrélation a été établie entre les différents échantillons et les descripteurs
analysés. Les résultats de la carte obtenue révelent que, 1’ensemble des descripteurs sont
présents dans le cercle et que le niveau de variabilité est de 80,66%. Cela veut dire que les

produits ont été percus par les experts comme assez différents.
111.3.5.2. Classification ascendante hiérarchique (CAH)

La classification ascendante hiérarchique est une méthode de classification qui nous
permis de visualiser le regroupement progressif des données. On peut alors se faire une idéee
d'un nombre conforme de classes dans lesquelles les données peuvent étre regroupées
(Everitt et al.,2001).

La figure suivante permet de représenter les différentes classes créees par les

consommateurs naifs.

Profil des classes

1 +

0
Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4 Echantillon 5

| 1 2 3 4 5 |

Figure 19 : Profil des différentes classes.

Un profil des classes a été établi (figure 19). Le graphe permet de représenter le profil
des classes qui ont été élaborées par les consommateurs naifs et de comparer visuellement les

moyennes des classes crées.

e Laclasse 1 : Préfére en premiére position I’E let I’E 2, puis I’E 3.
e Laclasse 2 : Préfére en premiére position I’E 4, puis I’E 3.
e Laclasse 3 : Préfere en premiére position I’E 2etl’E 1, puis I’E 3.

e Laclasse 4 : Préfére en premiére position I’E let I’E2, puis I’E 3.
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e Laclasse 5 : Préfere en premiére position I’E 5 et I’'E4 , puis I’E 3.
111.3.5.3. Carte des préférences

Ce test permet de classer par ordre croissant de préférence, pour chaque juge, la liste
des objets (tableau XI). Autrement dit, la derniére ligne correspond aux objets préférés des

juges, selon les modéles de préférence.
Un pourcentage de satisfaction des juges pour les échantillons a été déterminé tableau XIII.

Tableau X1 : Pourcentage de juges satisfaits pour chaque objet.

Objet %
E1l 80%
E2 80%
E3 60%
E4 20%
E5 20%

Le tableau XI montre que les deux échantillons Elet E2 ont été appréciés a un degré
équivalent (80%) et I’E3 été apprécié a un degré de (60%), les deux échantillons E4 et E5 ont

été moins apprécie (20%).

La figure 17 définit la courbe des niveaux et la carte des préférences.

Carte des préférences
Courbes de niveau

| 20%-100%

T
-0 N—4
[

60%-80%

F2

W 40%-60%

Echanti
20%-40%

I 0%-20%

A

F

Figure 20 : Courbe de niveau et carte des préférences avec les caractéristiques des
échantillons.
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Le graphique des courbes de niveau permet de visualiser le pourcentage de groupes
donnant une préférence supérieure a la moyenne en un point donné de la carte des

préférences.

D’aprées les résultats obtenus, I’E 1 (confiture sans additifs) et I’E 2 (confiture avec
gomme de caroube) sont les plus appréciés avec un pourcentage de (80%), ils sont
caractérisés par I’arome et 1I’odeur intense, alors que I’E 4 et I’E5 sont les moins apprécie avec
un pourcentage de (20%). lls sont caractérisés par une intense acidité et un arriére-gout

margquant.

La superposition de cette carte avec 1’ACP nous permet de faire le lien entre les
préférences des différentes classes avec les caractéristiques des produits.
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Conclusion

En Algérie, hormis les différentes propriétés de la pulpe de caroube qui sont
exploitées dans diverses applications, peu de travaux sont disponible sur les graines et leur
sous produits qui peuvent étre reconnus comme un trésor industriel. Ce travail a été réalisé
dans le but de valoriser la gomme de caroube (sous produit des graines) et son possible

utilisation comme additif alimentaire (épaississant).

La détermination de quelques analyses physico-chimiques de la gomme de caroube
aprés son extraction, a montré qu’elle est constituée essentiellement en sucres (constituant
majeur) 16,67+ 0,46 g/100g mais également en protéines, en lipides mais en quantités moins
importantes 4,46+ 0,82 g/100g et 0,84+ 0,05 g/100g respectivement et détient un pH proche
de la neutralité 6,29 £ 0,012.

L’étude de la solubilité et la viscosité de la gomme a révélé, qu’elle est partiellement
soluble a I’eau froide ~50% mais elle est maximale a températures élevées ~ 90%. L’étude
rhéologique (viscosite) & 5% a montré le comportement rheofluidisant de la gomme, en effet

la viscosité apparente est une fonction décroissante en fonction du taux de cisaillement.

La seconde partie a consisté, en I’incorporation de la gomme de caroube dans une
confiture de fraise élaborée a 1’échelle artisanale. Les résultats des analyses physico-
chimiques et microbiologiques de la confiture ont démontré que cette derniére a été préparée
conformément aux normes en vigueur en ce qui concerne le degré brix (55°% -61° %),
I’acidité (0,67%- 0,76%) ainsi que 1’absence des levures et moisissures ou toute autre
contamination. Les résultats de I’évaluation sensorielle et hédonique ont dévoilé que la
confiture avec adjonction de la gomme de caroube est appréciée par une grande partie des
dégustateurs (80%) par rapport a la confiture industriel ou par rapport celle avec une
concentration de la pectine. Ces mémes résultats ont démontré qu’elle est caractérisée par
une bonne odeur et un arome agréable.

Des lors de telles caractéristiques peuvent qualifier la gomme de caroube comme
substitut naturel des épaississant exploités par les industries de confitures a I’instar de la

pectine ou I’amidon.

40



Conclusion

Les données rapportées dans ce travail restent préliminaires et ouvrent les portes sur
d’autres perspectives, il serait donc important de continuer les recherches et de mener une

étude plus approfondie en ce qui concerne :

e Etude des caractéristiques structurelles et comportement rhéologique de la gomme
de caroube ;

e Explorer d’autres méthodes d’extraction et optimiser les paramétres d’extraction a
savoir la température et le temps en utilisant un plan d’expérience ;

e Evaluer d’autres propriétés de la gomme a savoir la fabrication des biofilms.
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Annexe

Annexe 1

Tableau | : Matériels et réactifs utilisés.

Matériels

Ethanol (80%) 40 ml
H>SO4 (5ml)

Phénol (5%) 1ml
K2S04 (20 g)

HgO 1g

NaOH (30%) 30ml
NaOH (5%)

HCL (5%) 200ml
Pectine

Solvants et produits

Spectrophotomeétre UV-visible
pH meétre

Plaque chauffante agitatrice
Balance analytique
Centrifugeuse

Etuves a 37°C et 105°C
Réfractometre

Matériels de laboratoire

Viscosimétre
Soxhlet

Sabouraud chloramphénicol

Milieux de
cultures

Références
PROLABO
PROLABO
SIGMA
SIGMA
SIGMA
PROLABO
PROLABO
PROLABO
VIS Allemagne

RAY LEIGH

BANTE Instrument

VELP Scientifica

PS1200.R2

DT5-1C Benchtop Low speed centrifuge
MEMMERT

SCHMITD & HAENSCH

MYR

ECO PROLab.



Annexe

Annexe2

e Courbe d’étalonnage pour le dosage du glucose

14 -
1.2 4
g 1 -
W
%
P 0.8 -
E 06 -
)
2 04 - v=0,094x+ 0,017
K R==0,998
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0 T T T T T T 1
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Concentration en D glucose pg/mL
Annexe3

Questionnaire de I’analyse hédonique de la confiture

Questionnaire :

NOM ¢ eeiiiiieerennnneeeeanenss Prénom : .....ceevvvvunnnnnn..
AQE: iiriiiiiiiiiiiiiiiaieaens Sexe:FouH
(DL | (< IR

1. Préférence générale :

Dans I’optique de réaliser une évaluation sensorielle de la confiture, cing échantillons
numérotés 1, 2, 3, 4, 5 vous sont présentés. Il vous est demandé de les golter successivement
et de les classer par ordre de préférence, en attribuant une notre de 1 a 9 pour chaque
échantillon. Sachant que la note 1 correspond au moins préféré et 9 au plus préféré, selon
I’échelle présentée ci-dessous :

N.B : Veuillez rincer la bouche aprés chaque dégustation d’un échantillon.

1 : Extrémement désagréable,
2 : Tres désagreéable,
3 : Désagréable,

4: Assez désagréable,
5 : Ni agréable ni désagréable,
6 : Assez agreable,

7 : Agréable,

8 : Trés agréable,
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9 : Extrémement agréable.

Echantillon | 1 2

lw
I~
[é2}

Note

2. Parameétre ayant motive la préférence générale :

% Quel sont les caracteéristiques organoleptiques qui ont motive votre préférence :

Le gout ,
su?:r s L’acidité L’arome La couleur
fraise
L’arriére- L’odeur La consistance
gout
*Merci pour votre coopération
eQuestionnaire d’analyse sensorielle de la confiture (panel expert)

Sexe:FouH Date: .ccveviiniieieininnnne.
AQE & tiriiiiiiiiiiiiiiiieienaes

Echantillon | 1

Dans 1’optique de réaliser une caractérisation sensorielle de la confiture, cinq
échantillons numérotés 1, 2, 3, 4, 5 vous sont présentés. Il vous est demandé de les golter
successivement et d’évaluer les caractéristiques suivantes : La Couleur, L’odeur, la sensation
en bouche (gout sucré, arome fraise, acidité, arriere-gout) et la texture (consistance).

N.B : Veuillez rincer la bouche aprés chaque dégustation d’un échantillon.

Couleur :

A/ Attribuez une note sure une échelle de 1 a 5 pour chaque échantillon comme présentée ci-
dessous :

1 Tres faiblement intense

2 Faiblement intense

3 Moyennement intense

4 Fortement intense

5 Tres fortement intense

(LS}
[N}
I~
o
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A/ Attribuez une note sur une échelle de 1 a 5 pour chaque échantillon concernant 1’intensité
de I’odeur fraise :

1-Tres faiblement intense

2 -Faiblement intense

3-Moyennement intense

4- Fortement intense

5-Tres fortement intense

Echantillon | 1

(LS}
lw
I~
[Sa}

Note

Sensation en bouche :

e Goltsucré

A/ Attribuez une note sur une échelle de 1 a 5 pour chaque échantillon :
1 Tres faiblement intense

2 Faiblement intense

3 Moyennement intense

4 Fortement intense

5 Tres fortement intense

Echantillon | 1

N
[e8)
I~
1o

Note

e Arome fraise

A/ Attribuez une note sur une échelle de 1 a 5 pour chaque échantillon :
1Tres faiblement intense

2 Faiblement intense

3 Moyennement intense

4 Fortement intense

5 Tres fortement intense

Echantillon | 1 2 3 4 )
Note
e Acidité

A/ Attribuez une note sur une échelle de 1 a 5 pour chaque échantillon :
1Trés faiblement acide

2 Faiblement acide

3 Moyennement acide

4 Fortement acide
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5 Trés fortement acide

Echantillon | 1

(LS}
lw
I~
o1

Note

e Arriere-gout
A/ Attribuez une note sur une échelle de 1 a 5 pour chaque échantillon :

1 Absent
2 Faible

3 Moyen
4 Fort

5 Tres fort

Echantillon | 1

N
[e8)
I~
1o

Note

e Consistance
A/ Attribuez une note sur une échelle de 1 a 5 pour chaque échantillon :

1 Trop molle

2 Molle

3 Moyenne

4 Gélifiante

5 Tres gélifiante

Echantillon | 1

1N
[N}
I~
1o
{2}

Note

1. Préférence générale :

< Donnez une note de préférence de 1a 9 pour chaque échantillon sachant que la note 1
correspond au moins préféré et la note 9 au plus préféré selon 1’échelle ci-dessous :

< 1: Extrémement désagréable, 2: Tres désagréable, 3: Désagréable, 4: Assez
désagréable, 5: Ni agréable ni désagreable ,6 : Faiblement agréable, 7 : Agréable, 8 :
Trés agréable, 9 : Extrémement agreable.

Echantillon | 1

N
[o8)
I~
[é2}

Note
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2. Paramétre ayant motivé la préférence générale :

% Quel sont les caractéres organoleptiques qui ont motivé votre préférence :

Le godt L’acidité L’arome La
sucré fraise couleur
L’arriére-[ ' L’Odeur La consistance

gout =

*Merci pour votre coopération®

Annexe4

e Coefficients des modeéles analysés par Excel Stat

Coefficients
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: Résultats des sujets naifs.

Tableau Il

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4 Echantillon 5

Sujets naifs

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23

24
25

26
27

28
29

30
31
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32

33
34

35

36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55

56
57

58
59

60
61

62

63

64
65

66
67

68
69

70
71

72

73

74
75

76
77

78
79
80
81
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82

83

84

85

86
87

88
89

90
91

92

93

94
95

96
97

98
99

100
101
102
103

104
105

106
107

108
109

110
111
112
113

114
115

116
117

118
119

120
121
122
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: résultats des jurys experts.

Tableau 111

préférenc

Arriére | consistanc
-gout e

acidit

Arom
e

odeu Gout
sucr
é

couleu

échantillo

Exper

fraise

El
E2
E3
E4
ES
El
E2
E3
E4
ES
El
E2
E3
E4
ES
El
E2
E3
E4
ES
El
E2
E3
E4
E5
El
E2
E3
E4
E5
El
E2
E3
E4
ES
El
E2
E3
E4
E5
El
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E2
E3
E4
E5
El
E2
E3
E4
E5

- e e e e - - -

Annexe 5

e Résultats pour dénombrement et recherche de moisissures et levures.

U Wk PP NDN

P NNWWREP WWwWM
N DS DWWNDOVOV
RPN WRNNRPRWWW
R R R R R R R R R
WWNRRRRR R
AR NNWRWAN

Boites de Pétri représentent la solution mére.

Boites de Périt représentent la dilution 107,

N U100 NN o0 Ul O b~ b



Résumé

Résumé

Ce travail vise a valoriser la gomme de caroube (Ceratonia siliqua) par son
incorporation dans la technologie de fabrication des confitures, mais aussi & connaitre son
impact sur les propriétés des confitures. Les analyses effectuées sur la gomme de caroube ont
montré une teneur importante en sucre par rapport aux autres constituants et elles ont
démontrées sa forte viscosité. Les analyses physicochimiques effectuées sur la confiture ont
révelé que la gomme de caroube n’influence pas les caractéristiques de la confiture tels que
I’acidité, le pH, et le taux de brix.

La recherche d’altération sur la confiture a montré que cette derniére présente une bonne qualité
hygiénique par rapport aux germes recherchées.

L’évaluation sensorielle de la confiture élaborée montre la satisfaction des dégustateurs avec
un pourcentage de 80 %.

Mots clés : Ceratonia siliqua, gomme de caroube, analyse sensorielle, confiture, viscosité.

Abstract

This work aims to evaluate carob gum by incorporating it into the technology of making jams,
but also to know its impact on the properties of jams. The analyzes performed on locust bean
gum showed a high sugar content compared to the other constituents and they demonstrated its
high viscosity. The physicochemical analyzes carried out on the jam revealed that the carob
gum does not influence the characteristics of the jam such as the acidity, the pH, and the brix
rate.

Alteration assessemunt of the jam has shown that the latter has a good hygienic quality
compared to the desired germs.

The sensory evaluation of elaborate jam shows the satisfaction of the tasters with a percentage
of 80%.

Key words : Ceratonia siliqua, locust bean gum, sensory analyzes, jam, viscosity.



