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Introduction

Le caroubier est un arbre d’exception qui opere une véritable fascination. Sa silhouette
d’une noble beauté par son feuillage vert persistant toute I’année, il est considéré comme 1’un
des arbres fruitiers et forestiers qui représente le plus grand potentiel de valorisation gréace a sa
richesse en ¢éléments nutritifs qui a suscité I’attention de plusieurs chercheurs. Les gousses
entieres, la pulpe, mais surtout les graines dont en extrait la gomme font I’objet d’un
commerce important en direction de I’Europe et sont largement utilisées dans 1’industrie agro-
alimentaire (Biner et al., 2007 ; Sbay, 2008 ; Brassesco et al., 2021).

Deux principaux produits sont tirés a partir de la caroube, la farine et la gomme. La
farine est obtenue en séchant, torréfiant ou non et moulant les gousses aprés les avoir
débarrassé de leurs graines, est exploitée pour I’alimentation humaine et animale, mais surtout
en agroalimentaire comme antioxydant grace a sa richesse en poly phénols (Makris et
Kefalas, 2004). La gomme, extraite a partir de I’endosperme de la graine, est trés exploitée
par les industries agro-alimentaires, pharmaceutiques, cinémato- graphiques, textiles et
cosmétiques. Etant le dérivé le plus recherché de la graine, la gomme possede des
caractéristiques tres intéressantes en tant que multi additif (Batlle et Tous, 1997 ;Dakia et al.,
2017).

En Algérie, les caroubiers sont tres abondants et répartis le long du tell, elle pousse
souvent sur des reliefs accidentés rendant la récolte de la caroube tres difficile, ceci explique
le taux faible des exportations. Ces dernieres années, un travail de sensibilisation et une
logistique importante ont ét¢ mis en ceuvre pour récolter ce produit et 1’exporter ou le
transformer localement. Malgré cette dégradation, la caroube reste un produit tres prisé par les
industriels algériens. Ces derniers ont acquis des parts de marché trés importantes au niveau
international pour ce produit, déplorant ainsi le manque d’intérét et d’investissement dans ce
secteur en Algérie qui possede des capacités a en faire une culture trés épanouie (Benmahioul
etal., 2011 ; Mekhoukhe et al., 2021).

La gomme de caroube (GC) ou locust bean gum (LBG) est une poudre blanche a
crémeuse, obtenue a partir de ’endosperme des graines de caroube. Chimiquement c’est un
galactomannanes qui correspond essentiellement a des polysaccharides hydrocolloides de haut
poids moléculaire. Cette molécule est considérée comme le premier galactomannane employé
comme additif (E410) dans nombreuses applications industrielles (alimentaires et non
alimentaires) comme agent épaississant et stabilisant en raison de sa capacité a augmenter la
viscosité (Dakia et al., 2017 ; Mekhoukhe et al., 2021



Introduction

Les rénovations réalisés ces derniéres années dans la technologie de la production des
produits laitiers ont permis d'élaborer des produits de haute technologie pour répondre aux
besoins des consommateurs et de l'industrie (FAO, 2020).

Les desserts lactés sont des aliments, congus pour apporter les qualités nutritionnelles de
base du lait sous des formes faciles a assimiler et d’une grande variété de point de vue
rhéologique et organoleptique (Luquet 1990 ; G. Debry, coord, 2001). Ces divers types de
desserts lactés divergents de par leur composition, processus de fabrication mais également
par leur date limite de consommation (Gret, 2002 ; JORA, 2013). Parmi ces produits on
compte les cremes desserts, qui sont des préparations a base de lait additionné de matiéres

sucrantes, de matiéres aromatisants, et éventuellement de créme.

Devant I'importance sans cesse croissante de la demande des consommateurs en
produits, I’investissement dans ce secteur d’activité est forcément porteur. En effet, I'industrie
des desserts et cremes lactés s'est développée au point de devenir une branche importante de
notre industrie laitiére en Algérie, la caroube demeure méconnue et trés négligée et n’a pas
encore eu la place qu’elle mérite, en particulier de la région de Bejaia et cela malgré
I’engouement et I'intérét qui lui sont portés depuis quelques décennies. Peu d’études sont
disponibles sur la gousse et aucune information, a notre connaissance, n’est disponible sur
leur utilisation dans différentes applications dans I’industrie laitiére surtout les graines qui

sont jetées sans aucune valorisation, ainsi que la pulpe de la caroube Algérienne.

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce manuscrite effectué au niveau de
I’université de Bejaia et laboratoire centre R&D du groupe TCHIN-LAIT vise ’essai de
I’élaboration de produits a base de poudre de pulpe et gomme de caroube a évaluer la qualité
physico-chimique et sensorielle des produits finis.

Le travail comprend, un premier volet relatif a une étude bibliographique qui met
I’accent sur la caroube et le creme dessert. Une deuxieme partie expose la partie pratique
passant en premier lieu par matériel et les méthodes mis en ceuvre dans le cadre de ce travail.
L’extraction de la gomme, la formulation de créme dessert a base de cet additif et les
différentes analyses effectuées au cours de cette partie. Et par la suite étalés les résultats

obtenus et essayer de les discuter et en fin on termine par une conclusion et perspectives.
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Partie bibliographique Généralités sur le caroubier

l. Généralités sur le Caroubier
1. Origine et répartition géographique

Le lieu d’origine du caroubier demeure incertain plusieurs hypothéses éminentes d’un
désaccord entre différents auteurs sur 1’origine du caroubier. Schweinfurth (1894) a insinué
qu’il est originaire du Sud de 1I’Arabie (Yémen). Cependant, Zohary (1973) a considéré le
caroubier comme originaire de la flore d’Indo Malaisie, groupé avec Olea, Laurus, Myrtus.
D’autres auteurs, comme Vavilov (1951) et de Candolle (1983), ont rapporté qu’il serait natif
de la région Est méditerranéenne (Turquie et Syrie). Le caroubier était connu dans le proche
Orient et les Tles de la Méditerranée. En Egypte, les pharaons utilisaient la farine du fruit pour
rigidifier les bandelettes des momies (XVlle siecle avant J.C). Cette espéce ligneuse a été

domestiquée depuis le néolithique (4 000ans avant J.C.), et sa culture extensive date au

A) B)
Figure 1: A) Arbre de caroubier B) : Fruits du caroubier (photo prise a Imezayen — Bejaia).

Le caroubier est cultivé depuis I’antiquité dans toutes les régions du bassin
méditerranéen, principalement dans des endroits doux et secs ou le climat favorise sa
croissance Bernardo-Gil et al., (2011). On le rencontre actuellement en allant de 1’Espagne,
I’Ttalie, la Gréce, le Portugal jusqu’au Maroc et 1I’Algérie Dakia et al., (2008). Il a été
introduit dans des zones chaudes et semi-arides d’Australie, Californie, Arizona, Chili,
Mexique et Afrique du Sud. La moyenne de sa production mondiale est de 2000 a 3500 Kg/ha
Sanchez et al., (1997) (Figure 2).



Partie bibliographique Généralités sur le caroubier

En Algérie, le caroubier est fréquemment cultivé dans 1’Atlas Saharien et il est
commun dans le tell Quezel et Santa, (1962). Dans les étages semi-aride chaud, subhumide et
humide, avec une altitude allant de 100 m & 1300 m dans les vallons frais qui le protegent de
la gelée ; avec une température de 5°C jusqu’a 20°C et une pluviométrie de 80mm a
600mm/an Rebour, (1968).

Suivant ces critéres climatiques ; on a établi 1’aire de répartition du caroubier en
Algérie et a Tlemcen dans les régions suivantes : Sidi M’djahed, Sebra, Henaya, , AinTellout,
Sidi Abdli, Remchi, Ben Sekran, Ain Yousef et de Beni Saf jusqu’a Marsat Ben M’hidi.
Lavalée P., (1962) (figure 3).
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Figure 3: Carte géographique de la distribution de caroubier en Algérie (A.N.R.H, 2004).
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2. Terminologie commune

La dénomination de Ceratonia siliqua dans différents pays et longues découle d’une
forme générale du nom arabe Al kharroub ou «s,)l et on tamazight tikida/taslirwa, comme
c’est le cas de la lgarrobo ou garrofero en espagnol. On attribue aux arabes I’utilisation des
graines entiéres du caroubier comme unité de poids dans le commerce de substances et

matériels précieux (girat) Albanell, (1990).

3. Composition chimique de la caroube

Le fruit de la caroube est un mélange complexe de métabolites primaires et secondaires
avec la présence de sucres et de fibres étant caractéristiques de ces fruits, suivis d'une grande
diversité de poly phénols (tableau 1), de nombreux minéraux et acides aminés peuvent étre
également présents. La pulpe et les graines sont les deux principaux constituants de la caroube
étre présentent respectivement 90% et 10% de son poids total (Goulas et al., 2016
;Mekhoukhe et al., 2018;Van Rijs et Fogliano, 2020 ; Elaoufi et al., 2022).

Tableau I : Composition chimique de la caroube (Biner et al., 2007)

Composition Pourcentage
Minéraux (Ca, Mg, k, P) 2-5.3
Glucide 48-72

Pulpe 90% Protéine 1-2
Matiéres grasses 0.5-0.7
Cellulose et hémicellulose 18
Pectines et fibres 4.2-9.6
Cendres 1.5-2.4
Polyphénols 16-20

L’enveloppe  tégumentaire | 30-33

Graines 10% (cuticule)

L’endosperme (albumen) 42-46

L’embryon (germe) 23-25
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3.1 Pulpe
La composition chimique de la pulpe dépend généralement, du cultivar, de 1’origine et

parfois de la période de récolte (Albanell et al., 1991). Elle contient des glucides, ainsi que
des fibres alimentaires, des tanins et des polyphénols (Papagiannopoulos et al., 2004 ;Van
Rijs et Fogliano, 2020 ; Elaoufi et al., 2022). Elle est trés riche en sucre (48 a 72%) en
particulier : Le sucrose (65 a 75%) (Petit et al., 1995), le fructose (3 a 8%) et le glucose (3 a
5%) (Avallone et al., 1997), ce qui lui confere un godt trés sucré (Biner et al., 2007). Mais
pauvre en protéines (1-2%) et en lipides (0.5- 0.7%) (Tableau I) (Avallone et al.,1997). Cette
derniére contient également une teneur trés élevéee en fibres (27-40%) et une quantité en poly
phénols (16 a 20%) (Makris et al., 2004). Par ailleurs, la pulpe est une bonne source de
minéraux (K, Ca, Na, Fe et de Mg)(Matthausa et al., 2001) et de vitamines (Makris et
al.,2004).

3.2 Graines
La graine est composée essentiellement d’antioxydants et de polysaccharides. Elle est

exploitée depuis I'antiquité comme mesure de pierres précieuses et semble également avoir été
utilisée par les pharmaciens pour peser leurs ingrédients (BatlleetTous, 1997 ; Karababa et
Kuskuner, 2013). On peut extraire une protéine dite ; caroubine, insoluble dans I'eau isolée.
Elle correspond a un mélange de protéines polymérisées de tailles dissemblables. Wang
(2001); Smith (2010), rapportent que ce type de protéine possede les mémes propriétés
rhéologiques que le gluten. Ces molécules pourraient étre utilisées comme ingrédients sains
dans les aliments nutraceutiques et peuvent constituer une nouvelle source d’aliment pour de
différents secteurs de population notamment les intolérants au gluten Bengoecheaet al.,
(2008).

Elle contient également des polysaccharides essentiellement galactomannane connu
sous le nom de gomme de caroube (Garcia-OchaoetCasas, 1992 ;Lizardo et al., 2002).Des
investigations réalisées par Mekhoukheet al. (2018), la graine est riche en polyphénols,
notamment les tanins. D’aprés Batista et al.,(1996)sur la cuticule ou I’enveloppe ,elle
contient des antioxydants. Ces antioxydants naturels n’est autre que les polyphénols
naturellement présentes dans l'enveloppe de la graine, qui sont valorisables dans I’industrie
alimentaire (Makris et Kefalas, 2004). La figure 4 montre les différents composants de la

graine.
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Téguments

Endosperme

Radicelle

A) Photo prise au laboratoire B) Coupe transversale d’une graine de
Technologie alimentaire. caroube (Dakia et al, 2008).

Figure 4 : Graines du caroubier

4. Production de la caroube

4.1 Production mondiale
Le caroubier présente une irrégularité de production trées marquée dont on attribue

généralement la cause a une mauvaise pollinisation, a des déficiences en soins culturaux et
aux conditions climatiques (FAO, 2003).

La production mondiale annuelle de caroube essentiellement méditerranéenne, est
estimée a 310 000 tonnes dont les principaux producteurs sont I'Espagne (42%), I'ltalie (16%),
le Portugal (10%), le Maroc (8%), la Gréce (6,5%), la Chypre (5,5%) et la Turquie (4,8%)
(FAOSTAT, 2010) (Tableau II). Ainsi, L’Espagne étant le plus grand pays producteur et
exportateur des gousses de caroube avec une production d’environ 150.000 t/an, couvre
57,5% de la superficie cultivée, et 47,6% de la production mondiale (Petit et Pinilla, 1995 ;
Matthausa et Ozcan, 2011). La différence en rendement dépend de la récolte, de la région et
despratiques de culture (Makris et Kefalas, 2004 ; Boulbenza et al., 2019). Ainsi, La grande
variabilité phénotypique au sein et entre les cultivars présente d'importantes implications pour
la sélection, la création de nouvelles plantations et I'optimisation de la productivité de cette
culture (Battle et Tous, 1997).
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Tableau II : Production mondiale de la caroube (FAOSTAT 2020)

Pays Production en tonnes
Maroc 21 800
Turquie 18 060
Liban 4 060
Algérie 3280
Tunisie 818
Israél 405
Mexique 333
Ukraine 192
Jordanie 0
Global 4848

4.2 Production en Algérie

La superficie totale cultivée du caroubier en Algérie a fortement baissé, passant
de11000 ha en 1961 a 809 ha en 2016 (FAOSTAT, 2016). D’aprés FAO (2010), la superficie
était en2009 de 927 ha dont 645 ha, soit 69,58 % de la superficie totale se trouvent dans la
wilaya de Bejaia. Cette derniére a baissé a 729 ha d’aprées FAOSTAT (2020).

La superficie récoltée de caroube est de 789 ha avec un rendement de 36507 ha/ha La
production nationale de la caroube est estimée a 33841Qx et se concentre principalement dans
la wilaya de Bejaia avec une production de 18.417 Qx, ce qui représente 54,42 % de la
production nationale, suivie par la wilaya de Blida (23,79%) et Tipaza (16,55%). L’ Algérie a
connu une petite progression de production de caroube de 2865 tonnes en 2011 (FAO ,2016)
a 3280 tonnes en 2020 (FAOSTAT, 2020).
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Il.  Crémes dessert

Les cremes dessert font partie des desserts lactés les plus consommées et les plus
appréciées notamment du fait de leur grande variété de texture (Matignon et al., 2014).

Elles sont préparées a partir de lait épaissi par addition d’agents de texture naturels
(amidon...etc.), elles sont sucrées et aromatisées a la vanille, au caramel, au chocolat. (Gret,
2010). La catégorie de desserts lactés n’est pas définie réglementairement. Selon les usages et
le code déontologique de la profession, les desserts lactés sont fabriqués a partir de matiéres
premieres laitiéres qui entrent dans leur composition pour au moins 50%, auxquelles on a
ajouté d’autres ingrédients (caramel, café, chocolat, etc.) et des additifs (tels gélifiants etc.).
IIs subissent un traitement thermique de cuisson, pasteurisation ou stérilisation (GEMRCN,
2009).

1. Définition

Les crémes desserts n’ont pas de définition 1égale, a la différence des laits gélifiés.
Cependant elles sont soumises a la dénomination créme : c¢’est donc une fabrication préparée
a I’origine avec du lait non écrémé, concentré ou non, enrichi ou non en créme, additionnée de

sucre et d’une mati¢re aromatique naturelle et I’emploi d’agents de texture naturelle tel que

I’amidon. (Gret, 2010).

2. Caracteristiques nutritionnelles
Une creme dessert est habituellement constituée de poudre de lait, sucre, d’amidon, de

chocolat en poudre, caramel...etc. Elle a une composition nutritionnelle trés variée (tableau

I1T) avec des teneurs bien définie (Lubrano-Lavadera et al., 2014).

Tableau III : Compositions chimiques d’une créme dessert (ANSES et CIQUAL, 2020)

Nom Teneur moyenne
Energie, Réglement UE N° 1169/2011 558
(KJ/100 g)

Energie, Réglement UE N° 1169/2011 133
(Kcal/100 g)

Protéines, N x 6.25 (g/100 g) 3,35
Glucides (g/100 g) 17,9
Lipides (g/100 g) 51
Sucres (g/100g) 15,7
AG satureé (g/100g) 33
Sel chlorure de sodium (g/100g) 0,14
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3. Caractéristiques organoleptiques

On qualifie d'organoleptique tout ce qui est susceptible d'exciter un récepteur sensoriel.
Ainsi, l'apparence, l'odeur, le godt, la texture ou encore la consistance constituent les
qualités organoleptiques d'un produit (Dixon, 1968 ; Klicast, 1996). Le tableau IV résume les
caractéristiques organoleptiques des cremes desserts.

Tableau IV : Caractéristiques organoleptiques de la creme dessert (Dixon, 1968 ; Klicast,
1996)

Caracteres organoleptiques Description

Aspect Produit lisse et homogene, pas de grumeau

Couleur Marron foncé, marron claire ...etc. « selon
la variété »

Odeur Cacao cuit, caramel, biscuit ...etc. « seclon
la variété »

Texteur Fluide et longue. Produit épais en bouche et
onctueux.

Godt Chocolat au lait avec une note légérement
amere, caramel ou bien chocolat au lait
avec une saveur de biscuit « Sucrée »

4. Ingrédients ajoutés

Sachant que la matiére premiere principale et commune a tous les types de desserts lactés
est le lait (dont les crémes desserts), d’autres adjuvants peuvent €tre ajoutés selon la recette.
Le sucre est un ingrédient habituel et indispensable pour un dessert. Il peut étre additionné
sous différentes natures (saccharose, fructose ou glucose). lls peuvent également contenir des
agents sucrants a l’instar les sirops de glucose-fructose (Saunders, 2011 ; Lubrano-
Lavadera et al., 2014 ; Saunders, 2016). D’autres ingrédients spécifiques peuvent étre
ajoutés (tableau V) dans la composition des cremes desserts, apportant une large palette de
textures (créeme, riz, semoule) et de saveurs (chocolat, caramel, fruits etc ...) (Mayade et al.,
2007 ; Saunders, 2011 ; Lubrano-Lavadera et al., 2014).

10
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Tableau V : Composition d’une créme dessert selon Branger et al., (2009)

Ingrédients %
Lait entier pasteurisé 74
Poudre de lait écrémé 9,1
Creme UHT « ingrédient facultatif » 5
Sucre 8,7
Amidon 2,5
Ardme 0,4
Carraghénanes 0,2
Colorent naturels « ingrédient facultatif » 0,1
Totale 100

5. Procédé de fabrication

La fabrication comprend plusieurs étapes (figure 5) : la préparation du mix qui correspond

au mélange des ingrédients : lait, agents de texture, sucre, parfum et I’eau de reconstitution ;

cette étape est suivie par un traitement thermique et par une homogénéisation. Une

stérilisation du mélange est effectuée avant le refroidissement et le conditionnement (Luquet,

1999).

11
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Figure 5: Diagramme de fabrication de la creme dessert (Boudier, 1990)

12



Partie Expérimentale
Matériel et Méthodes



Partie pratique Matériels et méthodes

I. Matériels et méthodes

1. Plan de travail
Ce présent travail portera sur la valorisation de la pulpe et la gomme de caroube, 1’essai

de I’incorporation dans un produit litiére industrielle « créme dessert » et de concevoir
I’habilit¢ de la gomme aprés sont extraction a améliorer certaines caractéristiques en
particulier la texture et 1’amélioration des caractéristiques organoleptiques du produit par
I’adjonction de la pulpe. L’objectif est de mettre en évidence ’action de la gomme et la
pulpe sur les propriétés de la créme dessert, L’ensemble des manipulations effectuées sur
les différents échantillons préparés ont été réalises au niveau du laboratoire de Technologie
alimentaire de ’université de Bejaia et d’autre au niveau de laboratoire de recherche et

développement (R & D) du groupe TCHIN-LAIT.

[ Prétraitement goussesde caroube w
I
{ Séparation desgousses ]
< F 45

[ Gomme de caroube 1 [ Pulpe ]

<5

[ Extraction 1 Analyse chimique
4L
] HMF _sucres.
[ Gomme de caroube brute (GCB) 1 protéine et lipides
+r
[ Purification ]
r
Gomme de caroube purifiée (GCP) ]
<
Analyse rhéologique Analyse chimique
Viscosité pH, Brix, Humidité, protéine, lipides, fibres,
cendres, sucres tota, et acidité
.
§ v S
Incorporation dans la créme dessert
s JL
Analyse chimique Analyse réhologique Analyse
pH, Brix MG_EST Laviscosité Sensorielle

Figure 6 : Plans de travail
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2. Présentation de I’unité

2.1. Historique de TCHIN-LAIT

La dénomination de la société TCHIN-LAIT n’est pas fortuite ; ce choix symbolise la
famille BERKATI, un témoignage de continuité de I’héritage qui a été 1égué au travers de la
société TCHIN-TCHIN, un fleuron parmi les usines de fabrication de boisson gazeuses,
pendant plus de 50 années. Elle a donnée naissance a des marques réputées comme SLIM etc.
TCHIN-LAIT qui lui a succédée, se devait naturellement de porter le flambeau de la

continuité.

2.2. Situation juridique et naissance du groupe TCHIN-LAIT

TCHIN LAIT, était a sa création le 17 aolt 1999, une société de droit algérien,
constituée juridiguement sous forme de SARL. Mr Fawzi BERKATI fondateur de la société,
avec 90 % des parts sociales a été désigné Gérant.

L’entreprise, prenant une dimension de plus en plus importante, le besoin de repenser
le modele organisationnel et structurel qui réagissait son fonctionnement, lequel était ressenti
comme un réel frein a tout effort d’expansion et de développement, devenait impératif ; cette
réflexion a guidé ’entreprise tout au long de 1’année 2016.

L’année 2017 a été consacré définitivement la mise en ceuvre des restructurations organiques
liées a la formation de ce groupe. C’est ainsi qu’il a été engagé et finalisé durant cette année-
la:

* La transformation juridique de TCHIN LAIT Sarl, pour I’ériger en société par Actions

« La filialisation en mars 2017 de la SPA Générale laiterie Jugurtha

» L’augmentation du capital social de TCHIN LAIT SPA

» L’absorption de Générale laiterie Jugurtha par voie de fusion en derniére étape ; le 06

novembre 2017, accompagnée d’une nouvelle augmentation de capital.

2.3. Situation géographique

Le groupe TCHIN-LAIT posséde son Siege social dans le tissu urbain de Bejaia, a Bir
slam et répartir géographiquement comme suit : SPA TCHIN LAIT regrepont les trois sites de
production localisés respectivement a : -BEJAIA : RN N° 12 Bir Slam, -BEJAIA: RN N°
12 Bir Slam, -ALGER : Zone d’activit¢ Haouch EL Amirate, BARAKI, -SETIF: Zone
industrielle, Lotissement 163, SPA TCHIN AGRO ; Bordj Bou Arreridj, Msila, SPA TCHIN
LOGISTIQUE : Oued Ghir.

14
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2.4 Organigramme de I’organisation de la laiterie Tchin-Lait / CANDIA (voir la figure en
annexe 1)

3. Matériel végétal
3.1 Préparation de la matrice végétale

Le matériel végétal est constitué¢ de gousses de caroube de I’espece Ceratonia siliqua
qui provient de la région d’Imazayen, située au Nord-est de la wilaya de Bejaia commune de
Boulimat (wilaya de Bejaia) latitude : 36°48°17”’, longitude : 4°66°12°” Algérie.

Parc National de

Gouraya
_Talezta 2
_Tala Hiba
QOus sfé ma p
“Ifrene Béja@
“Toudja Boukhiama
2 © Sidi Al

ibelhadjen Labhar.

EennonTe Ireza
Oufelia Oued-Ghir _Hellil "2 CIB
mya

Figure 7 : Localisation de la zone d’étude

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.
Les gousses ont ét¢ séchées a I’ombre pendant plus de 3 semaines, et essuyer les graines ont

été ensuite séparées des pulpes. Les pulpes été récupérées, concassées et broyeées, la poudre
obtenue a été tamisée puis conservée (figure 8).
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Q)

Figure 8: A) Gousses de caroube ; B) Pulpe sans graines découpés en morceaux ; C) Graines

4. Essai d’extraction de la gomme de caroube
e Extraction

L’extraction de la gomme de caroube nécessite plusieurs étapes et un travail judicieux. La
gomme non purifiée brute est préparée aprés avoir séparé la cuticule et le germe de
I’endosperme. L’extraction a été réalisée selon protocole décrit par (Dakia et al., 2007). Avec
quelques modifications (figure 9).

e Traitement a I’eau bouillante

La séparation de 1’endosperme constitue le traitement primaire dans le processus de
I’extraction de la gomme. Une masse de graines ont été additionnés a un volume d’eau
bouillante, le mélange a été chauffé a 100°C sous agitation pendant 1 h.

e Lavage et décorticage

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

e Séchage et broyage

Les endospermes ainsi recupérés ont été lavés et séchés a ’air libre pendant 48h,

broyés puis tamisés.
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e Tamisage
La poudre de GCB obtenue a été tamisée a 1’aide d’un tamiseur d’une granulométrie de
250 um afin de se débarrasser des grandes particules insolubles. La poudre obtenue est de

couleur jaunatre « gomme de caroube brute » non purifiée (GCB).

G)

Figure 9 : A) Graines dans 1’cau bouillante ; B) Graines ; C) Photographie des cuticules ; D)
Photographie des graines décortiquées ; E) Photographie des germes séparés ; F)

Photographie de I’endosperme ; G) Photographie de la poudre de gomme brute.

5. Purification de la gomme

La qualité de la poudre brute dépend du procédé de broyage, ce dernier peut assombrit
la poudre en raison des températures élevées au cours de processus, également la couleur et la
taille des particules sont une indication des impuretés (K6k, 2007), et la purification permet

de réduire considérablement les impuretés a 1’instar des minéraux, protéines, cellulose, lignine
et lipides (Da silva et al.,1990)
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e Protocole

La clarification de la gomme a été realisée selon la méthode décrite par Da silva et al.
(1990) avec quelques modifications : Une masse de poudre GCB a a été additionné a un
volume d’eau distillée, Chauffée a une température 80 °C pendant 15minutes avec agitation
continue. Aprés refroidissement pendant toute une nuit a température ambiante, le mélange a
été filtré et centrifugé a 4500 tr/min pendant 15 minutes, un aliquote de surnagent a été
récupéré et précipité toute une nuit dans un volume d’isopropanol. Apres filtration, un

séchage a 40°C, un broyage et un tamisage une poudre fine (figure 10).

A) B) C)

Figure 10 : Principales étapes de purification : A) précipitation a I’isopropanol ; B) précipité ;
C) Gomme purifiee

6. Analyses physicochimiques de la gomme de caroube (brute et purifiée)
6.1 Test de I’humidité

Un test d’humidité a été réalisé¢ selon la méthode AOAC (2000) pour les deux
poudres de gomme de caroube brute (GCB) et purifiée (GCP). 100 mg d’échantillons ont
été séché pendant 3 h a 105°C, repesé aprés séchage. Les résultats sont exprimés comme
suit :

MF—-MS
P

Mt Masse de la matiére végétale avant séchage (mg).

Teneureneau % = % = x100

Ms: Masse de la matiere végétale apres séchage (mg).

P : Masse de la prise d’essai (mg)
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6.2 Mesure de pH
e Préparation de la solution

Une solution de GCB a 1% est préparée. 1g 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 et on

fait la lecture.

6.3 Détermination du degré de Brix
e Principe

On entend par résidu sec soluble (déterminé par réfractométrie) la concentration en
saccharose d’une solution aqueuse ayant le méme indice de réfraction que le produit analysé,
dans les mémes conditions de préparation et de température. Cette concentration est exprimée
pourcentage massique (AFNOR, 1970).

eProtocole

La teneur en solides solubles totaux a été déterminée par une lecture directe par un
réfractométre manuel (ATAGO, PAL-1 de 0-53% Brix). La lecture est faite en placant une
goutte d’échantillon, sur la plaque de charniére de l'instrument, face a la lumiére dans une

lecture numérique du réfractométre et exprimés en degrés Brix (Gomes et al., 2018).

6.4 Détermination de la teneur en sucres totaux
e Principe

Le principe du dosage se base sur la condensation des produits de déshydratation des oses
avec un chromogeéne qui est le phénol. A ce moment-Ia, il se forme des chromophores de
couleur jaune-orange, leur apparition est suivie en mesurant 1’augmentation de la densité
optique a 485nm Dubois et al., (1956).

e Protocole

Les sucres totaux sont déterminés selon le protocole de phénol-sulfurique décrit par
Dubois et al. (1956) avec quelques modifications. Une masse d’échantillon est dissoute dans
un volume d’éthanol (a 80%), le mélange est soumis a une agitation pendant 2 h. Apres
filtration le filtrat est récupéré, 1mL du filtrat est ajouté a 1 ml de phénol (5%) et a 5mL de
H2S04. La solution obtenue est agitée instantanément 25°C pendant 20 min, une coloration

jaune apparait, la lecture est réalisée au moyen d’un spectrophotomeétre (UV-Visible) a une
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longueur d’onde de A=485 nm, la teneur en sucres totaux est déterminée a partir d’une courbe

d’étalonnage.

6.5 Détermination des Protéines
e Principe
Le test est basé sur 1’observation que I’absorbance maximum pour une solution acide

de Coomassie Brillant Blue G-250 shifts de 465 nm a 595 nm lors de la liaison a la protéine.
Les deux hydrophobes et les interactions ioniques stabilisent la forme anionique du colorant,
provoquant un changement de couleur visible (Kielkopf et al., 2020).

e Protocole

La quantité en protéines est estimée d’aprés la méthode décrite par Kielkopf et al.(
2020). Avec quelques modifications. Un volume d’échantillon est ajouté a un volume de
réactif de Bradford. Apres agitation le mélange et laissé a I’obscurité pendant quelques
minutes. La lecture est réalisée au moyen d’un spectrophotomeétre (UV-visible) a une
longueur d’onde de 590 nm aprés avoir réalisé un balayage de 800-400nm. Une courbe

d’étalonnage a été réalisée a partir d’une solution mere de BSA (Img/ml).

6.6 Dosage des fibres
e Principe

Consiste a traiter 1’échantillon successivement avec de ’acide et de la base, I’hydrolyse
acide/basique a (chaude) permet de solubiliser la quasi-totalité du contenu cellulaire a
I’exception des fibres alimentaire et les sels minéraux.

e Protocole

La teneur en fibres a été déterminée selon le protocole décrit par De Padua et al. (2004)
avec quelques modifications ; une masse de GCB et GCP ont été digérés dans 200mL de HCL
(5%) pendant 30 minutes, 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 l'eau jusqu'a neutralité du pH. La solution obtenue est lavée a I’alcool éthylique et éther
éthylique, le résidu est séché a 100°C pendant 2 h et la masse résiduelle est considérée comme

des fibres.

6.7 Détermination des cendres
e Principe

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

en une couleur blanche apres refroidissement.
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e Protocole

La teneur en cendres contenu dans les deux gommes est déterminée selon la technique
AOAC (2006). Avant de commencer I’incinération de 1’échantillon, on procéde au préalable a
un préchauffé a 600°C pendant 6h pour une quantité (g) de la poudre. La teneur en cendres est

déterminée en pourcentage (%) selon la formule suivante :

ml-m2

x100

Teneur en Cendres (%) = —
m;. masse en gramme de creuset avec cendre apres incinération.
M, . masse en gramme de creuset vide.

m; - masse en gramme initiale d’échantillon.

6.8 Détermination des Lipides
e Principe

L’extraction par solvant organique (éthyle éther), est réalisée avec un appareil de type
Soxhlet. A la fin de I’extraction, on peut admettre que toute la matiére grasse est transférée
dans le solvant.
e Protocole
La détermination des lipides a été réalisé selon la technique décrite par De Padua et al.
(2004) avec quelque modification : Une masse (g) d’échantillon a été extraite avec de 1’éther
éthylique a Soxhlet pendant 5 heures. Le solvant est évaporé et le résidu est considéré comme

lipides.

7. Analyses physicochimiques de la pulpe de caroube
La détermination de la teneur en sucres totaux d’aprés Dubois et al. (1956), lipides

d’aprés De Padua et al. (2004), les protéines d’aprés Kielkopf et al. (2020).

7.1 Dosage des hydroxyméthylfurfural (HMF)
e Principe

La détermination de la teneur en hydroxyméthylfurfural (HMF) est basée sur la
détermination de I’absorbance UV a 284 nm. Dans le but d’éviter I'interférence des autres
composés a cette longueur d’onde, on détermine la différence entre les absorbances d’une
solution aqueuse claire et la méme solution aprés addition de méta bisulfite de sodium. La
teneur en HMF est calculée apres substitution de I’absorbance de base a 336nm.

e Protocole

La technique exploitée est selon la méthode de Bogdanov (2002) avec quelques
modifications ; Une masse de d’échantillons est dissoute dans 25mL d’eau distillée, le
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mélange est soumis a une homogénéisation pendant 10 min. Un volume de solutions carrez I a
(15%) et carrez II a (30%) est additionné au mélange, aprés agitation ajouter un volume d’eau
distillée.

Apres filtration SmL de filtrat ajouté a SmL d’eau distillée et prendre SmL de sulfate de
sodium (0.2%). Aprés agitation pendant 5 min, le mélange et laissé a 1’obscurité. La lecture
est réalisée au moyen d’un spectrophotométre (UV-visible) a une longueur d’onde de 284 nm
et 336 nm. La teneur en HMF est déterminée selon la formule suivante :

A284 — A336 X 149,7X5
HMF (mgig) = >

A : Absorbance.
149,7 : Facteur de conversion.

P : Prise d’essai (g ou mg).

8. Essai d’incorporation de la gomme et la pulpe de caroube dans un
produit laitier (créme dessert)

8.1 Préparation des échantillons de créeme dessert

Dans cette partie un essai d’incorporation des sous-produits de la caroube (gomme et
pulpe) dans une créme dessert formulée a 1’échelle laboratoire au niveau du complexe
CANDIA. Plusieurs échantillons ont été préparés selon un protocole spécifique de 1’unité.

* Ingrédients

Pour la préparation de la créme dessert une panoplie d’ingrédients ont été utilisés a
I’instar ; lait entier pasteurisé, poudre de lait écrémé, pulpe de caroube, carraghénane, sucre,
arome, amidon modifier, colorants naturels et la gomme de caroube purifiée (tableau V1).

Tableau VI : Composition des échantillons de creme dessert préparées

Echantillon Composition
CR Colorent | Lait entier | Poudre Sucre | Pulpe Amidon | Arome | Gomme | Cacao
naturels | pasteurisé | de lait de modifié de
écrémeé caroube caroube
E1l + - + + + + + - - -
E2 - - + + + - + - + +

E1 : creme dessert avec pulpe de caroube / E2 : creme dessert avec gomme de caroube

CR : Carraghénane
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8.2 Formulation de la créme dessert
La premiere étape de cette formulation consiste a mélanger les ingrédients secs

(I’amidon, la poudre de lait écrémé, la carraghénane, cacao...) puis I’incorporation de la
pulpe/gomme de caroube préalablement solubilisée dans lait entier pasteuris¢, d’autre part on
a mis le lait a chauffer jusqu’a 70°C, puis on a ajouté le mélange des ingrédients secs petit a
petit en laisse chauffer jusqu’a I’ébullition : Les produits obtenus ont été placés dans des

récipients alimentaires en verre stériles avec des couvercles et conservés (Figure en annexe 1).

8.3 Détermination de quelques parametres physico-chimiques

8.3.1 Détermination du pH (AFNOR, 1986)
Le principe consiste a la mesure de la différence de potentiel entre une électrode de

mesure et une électrode de référence réunies en un systéme d’électrodes combiné. Le pH est
déterminé directement en utilisant un pH-métre aprés avoir plongé 1’électrode dans le pot de
créme dessert.
8.3. 2 Détermination du degré Brix
e Principe
Le degré Brix (°Bx) est la fraction de saccharose dans un liquide, c’est-a-dire le
pourcentage de matiére séche soluble. Par extension, cette échelle a été étendue a d’autres
sucres ou a leurs mélanges. 1°Bx = 1g de matiéere séche soluble pour 100g de solution. Cette
unité sert a quantifier la fraction de sucre d’un liquide, elle se mesure avec un réfractometre a
20°C. (Withers Poon et Jackson, 1995).
e Protocole
Le Brix des échantillons est déterminé avec un réfractométre, La lecture est faite en
placant un pot de créeme dessert, sur la plague de charniére de l'instrument, face a la lumiére.
La valeur de Brix est lue a travers I’ceil de l'instrument. Il est essentiel de nettoyer le
réfractométre avec de I'eau distillée aprés chaque lecture pour s'assurer qu'aucune particule ne
reste sur la plaque articulée (Withers Poon et Jackson, 1995).
e Expressions des resultats
La valeur du degré de Brix est directement lue sur 1’écran de l'instrument (figure en
annexe 1).
8.3. 3 Détermination du taux d’extrait sec total (E.S.T)
e Principe
La matiére séche est la fraction massique des substances restantes apres la dessiccation
complete de 1’échantillon ; elle est mesurée a I’aide d’un dessiccateur a infrarouge

(PRECISA).
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e Protocole
Une coupelle en aluminium est placée sur la balance qui se trouve a I’intérieure de la
chambre chaude du dessiccateur, puis le poids est taré a zéro. Par la suite une masse
d’échantillon est bien étalés a I’aide d’une spatule sur la coupelle. Enfin I’analyse est
démarrée en appuyant sur la touche START de I’appareil qui s’arrétera automatiquement

(figure en annexe 1). La valeur est affichée sur I’écran de ’appareil, exprimé en %

8.3. 4 Détermination de la teneur en matiére grasse (MG) « méthode de Gerber »
e Principe

La méthode dite acido-butyrometrique de Gerber est basée sur la dissolution des
protéines par addition d’acide sulfurique et la séparation de la matiere grasse dans un
butyrometre est favorisée par addition d’une petite quantité d’alcool iso-amylique et par
centrifugation (NF, 1SO 1966).

e Protocole

Un volume d’acide sulfurique est versé dans butyrométre (figure 4 en annexe) au
moyen d’un distributeur en évitant de mouiller le col, on ajoute un volume d’échantillons a
I’aide d’une pipette, verser ImL d’alcool iso-amylique ; puis fermer le butyrometre ; puis
agiter jusqu’a ce qu’un mélange homogene, soit obtenu ; par la suite une centrifugation a
(1200 t/min) est effectuee pendant 5mn et & 65C°.

e Expression des résultats
Tenir le butyrométre bien vertical, I’ampoule vers le haut et fixer le niveau inférieur de la
phase lipidique avec une graduation (N1), en tirer Iégerement sur le bouchon, par la suite lire
la valeur(N2) de la graduation qui correspond au point le plus bas ; la teneur en matiére grasse
est exprimée en pourcentage (%) et donnée par la formule suivante ;
TMG = (N2 - N1) x 100
Ou TMG : Teneur en matiere grasse, N1 : Valeur atteinte par le niveau inférieur de la
colonne

N2 : Valeur atteinte par le niveau supérieur de la colonne.

8.4 Controéle des caractéristiques rhéologiques

8.4.1 Détermination de la Viscosité
e Principe

C’est la détermination de la consistance et la texture du produit par un viscosimeétre
rotatif modele BROOKFIELD de type DVIMLVKJO
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e Protocole

Aprés I’étalonnage du viscosimétre, une masse d’échantillon est placée centrée au-dessous
du disque (s’assurer que le produit touche toute la surface du disque).

e Expressions des résultats

La valeur est directement lue sur 1’écran du viscosimeétre (Figure en annexe 1). Le résultat
est exprimé en centpoise (CP).
8.5 Evaluation sensorielle

Une évaluation sensorielle a été réalisée au niveau du laboratoire d’analyse
sensorielle de ’université de Bejaia, sur les échantillons de créme dessert préparés a base
de pulpe et gomme de caroube, le panel d’analyse se compose 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 1’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, acidité, arriere-
gout), Texture (consistance), des échantillons de cremes dessert formulés.

Les données rassemblées a partir des questionnaires distribués aux panels, ont été traitées en
utilisant le logiciel XLSTAT version 16.5.03 2017, 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).

8.6 Analyse statistique

Toutes les données représentent la moyenne de trois essais. Pour le traitement des
données une étude statistique ont été réalisé en utilisant une analyse da la variance (ANOVA),
un test de LSD de Fisher a I’aide d’un logiciel STATISTICA 7.1. Le degré de signification
des résultats est pris a la probabilité p<0,05.
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1. Résultats et discussion

1. Analyses physico-chimiques de la gomme de caroube
1.1 Détermination des caractéristiques physiques
Une détermination de certains parametres physiques a été réalisée (tableau VII)

Tableau VII : Propriétés physiques de la gomme brute et purifie

Analyse physiques

Gomme pH Degré de Brix
GCB 6,67+0,02 0,87+0,07
GCP 6,79+0,09 0,9+0,02

GGP : gomme de graine purifiée ; GGB : gomme de graine brute

La valeur du pH est une expression de l'activité des ions hydrogene et plus la valeur du
pH est faible, plus l'acidité de I'environnement augmente (Batlle et Tous, 1997 ; Kivrak et
al., 2015).

La valeur moyenne de pH (tableau VII) acquise au niveau des deux gommes GCB
(gomme de caroube brute) et GCP (gomme de caroube purifiée) ne varie pas beaucoup, elle
est 6,67+0,02 et 6,79+0,09. Ce résultat est proche de celui obtenu par Kivrak et al. (2015) qui
est de 6,52 et celui révélé par Mekhoukhe et al. (2021).

Le degre de Brix (°Brix) mesure le poids en gramme de matiére séche contenue dans
100 g de produit (Smati et al., 2017). D’apres le Tableau, le °Brix de la GCP est plus élevé
0,9+0,02 que celui de la GCB qui de 0,87+0,07

Les données pour GCB sont similaires avec ceux énoncés par Kivrak et al. (2015)
0,73-0,57%. Ainsi que ceux apporté par Mekhoukhe et al. (2021) avec 0,71%

1.2 Détermination des caractéristiques chimique
La composition chimique de la graine de caroube différe 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 I’analyse chimique des deux gommes (GCB et GCP) sont regroupés dans le tableau VIII

suivant :
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Tableau V111 : Analyses des propriétés physico- chimique de la gomme brute et purifié

Analyse chimiques

Gomme Cendres* | Humidité* | Fibres* Lipides** | Protéines** | Sucres**
GCB 0,92+0,06 |0,72+0,02 | 0,55+0,04 |1,07+0,13 | 6,86+0,34 | 80,85+1,54
GCP 0,13+0,02 | 9,47+0,33 | 0,30+0,05 | 0,22+0,06 | 0,61+0,02 | 84,98+0,67

*: 9% ; **: /100 ; GGP : gomme de graine purifiée ; GGB : gomme de graine brute

1.2.1 Détermination de la teneur en cendres

Au vu des resultats une baisse non anodine dans le taux en cendres est observee au
niveau de GCB 0,92+0,06% a une teneur de 0,13+£0,02% dans GCP = 0,04.
Ce résultat est proche a celle retrouvé par Kivrak et al. (2014) dans des gommes de caroubes
turque avec 0,84%, 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 Dakia et al. (2017) qui est de 1,02%. Ces différences peuvent étre
expliquées par rapport aux conditions géographiques (provenance), climatiques mais
¢galement aux différentes méthodes employées pour 1’extraction de la gomme (Dakia et al.,
2017).

1.2.2 Détermination du taux d’humidité
Ce parametre nous renseigne sur la présence de 1’eau au niveau de la gomme des

graines de caroube. D’aprées les résultats (tableau VIII) on ne constate que le taux d’humidité
dans la GCP est plus élevé 9,47+0,33 par rapport a la GCB qui est de 0,72+0,02

Ces résultats est similaire a celui rapport par Higazy et al. (2018) utilisant une gomme
de caroube Egyptienne ainsi que celle restitué par Mekhoukhe et al. (2021) qui sont 8,42 et
8,66 % respectivement, alors qu’elle est plus importante par rapport a celles rapporté par
El Batel et al. (2013) qui ont travaillé sur des gommes de caroube Marocaines avec des
proportions de 6,85%. Ces variations sont probablement liées d’aprés Dakia et al. (2014) ;
Rodriguez Solana et al. (2021)et Peti et lIsasi, 2022 aux facteurs climatiques,

géographiques, temps de récolte et méme conditions environnementaux.
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1.2.3 Détermination des fibres
Concernant la teneur en fibres, la GCB détient la teneur la plus élevée en fibres

0,55+0,04% par rapport a GCP 0,30+0,05%. Lopes Da Silva et al.(1990) révélent qu’
traitement de purification provoque une diminution de la teneur en fibres.

Ce résultat est proche avec celui rapporté par Mekhoukhe et al. (2021) 0,65%, mais
inférieur & celle révéleée par Lopes Da Silva et al. (1990) avec 1,55% et par Farahnaki et al.
(2014) avec 2,14%.

1.2.4 Détermination des lipides

Les résultats obtenus (tableau VIII) indiquent une diminution dans la teneur en lipides
dans la gomme de caroube apres traitement de purification de 1,07+0,13g au niveau de GCB a
0,22+0,06 au niveau de GCP.

Ces données sont similaires avec ceux restitués par Mekhoukhe et al. (2021) avec
0,84¢/100g mais moins importante que celles rapportées de Lopez Da Silva et al. (1990) qui
est de 0,92%, et celles de Dakia et al. (2008) qui est 1,5%.

1.2.5 Détermination des protéines
La teneur en protéine obtenue (tableau VIII) est de 6,86+0,34g dans la GCB et de

0,61+0,02g au niveau de la GCP. Ces valeurs sont proches aux résultats rapportés par Lopez
Da Silva et Gongalves (1990) et de Bouzouitaetal. (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%

1.2.6 Détermination des sucres
La quantité en sucres totaux a été estimée par la méthode de phénol / acide sulfurique.

D’aprés les résultats obtenus par le (tableau VIII), la GCP présente la teneur la plus accrue en
sucres totaux avec 84,98+0,67g par rapport GCB qui de 80,85+1,54g.

Selon plusieurs investigations, c’est le constituant majeur de cette gomme de caroube (Dakia
et al., 2017 ;Mekhoukhe et al., 2021).

Ce résultat est beaucoup plus élevé par rapport a celui restitué par Kivrak et al. (2013)
qui est de 1,749/100g et par Mekhoukhe et al. (2021) qui de 16,57 g/100 mais moins
important que celui rapporté par Dakia et al. (2008) et Batal et al. (2016). Cette fluctuation
est probablement tributaire d’aprés Gubbuk et al. (2010) a la nature des graines utilisées dans

ce travail qui est liée aux facteurs génétiques.

28



Partie pratique Résultat et discussion

2. Analyses physico-chimiques de la pulpe de caroube
La composition chimique de la gousse de caroube varie en fonction des cultivars, de

I'origine géographique, du temps de la récolte et des facteurs environnementaux (Orphanos
et Papaconstantinou, 1969 ; Bouzouita et al., 2007).
Les résultats de I’analyse chimique de la pulpe de caroube sont regroupés dans la figure ci-

dessous :
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Figure 11: Composition chimique de la poudre de pulpe de caroube

2.1 Détermination des HMF
La poudre de pulpe de caroube est conquérante pour un large éventail de processus

industriels de produits alimentaires a I’instar les bonbons, les glaces, les boissons et les
gateaux. Il est connu comme un édulcorant naturel avec une apparence et une saveur similaire
au cacao ; ainsi, il est largement utilisé comme substitut du cacao (Tekik et al., 2010 ; Alper
Oral et al., 2012 ; Cepo et al., 2014),

Les composes furaniques (5-hydroxyméthylfurfural) (HMF) et les mélanoidines sont
respectivement des produits intermédiaires et des produits finaux qui se forment a la suite de
la dégradation des glucides lors du traitement thermique excessif d'aliments acides et/ou de
processus de conservation (Cepo et al., 2014 ; Solana et al., 2021)

Les résultats de la détermination de la teneur en HMF dans la poudre de pulpe de
caroube sont de 41mg /Kg. Cette valeur est beaucoup plus faible par rapport a celle révelée
par Cepo et al. (2014) avec 220,7 mg/ kg qui ont travaillé sur des poudres de caroube
torréfiées a des températures variant de 130 a 150°C.

Il n'y a pas eu de norme internationale pour la poudre de caroube et elle pourrait donc étre

comparee aux normes du miel qui peut étre considéré comme un produit similaire car il
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contient des teneurs élevées en sucre et en minéraux. Selon la norme Codex, la concentration
en HMF du miel transformé doit étre inférieure a 40 ppm (Aydin et Ozdemir, 2017).
2.2 Détermination des Lipides

Les résultats obtenus (figure 11) indiquent, que la poudre de caroube détient une teneur
faible en lipide qui est de 0, 26+ 0,02 ppm.

Ces données obtenues sont plus beaucoup plus faibles par rapport a celles rapportées par
Rababah et al. (2013) au niveau des pulpes de caroube de Jordanie avec une proportion de
1,2 9/100, et similaires avec ceux revéles par Avallone et al. (1997) qui ont travaillé sur
plusieurs variétés de caroube d’Italie et ont trouvé des taux de lipides (0,4- 2,8 %) et avec

celles de Loulis et al. (2018) avec 0,2%.

2.3 Détermination des protéines
Les données obtenues (figure 11) indiquent, que la poudre de caroube présente une quantité

faible en protéine avec 6,26+ 0,2 ppm.
Ces données sont similaires avec celles rapportées par Youssef et al. (2013) au niveau
de poudre de caroube égyptienne avec 6,34% mais plus importantes que celles révélées par

Solana et al. (2021) avec 3%, (voir la figure en annexe 2)

2.4 Détermination des sucres
La pulpe de caroube est trés connue pour sa richesse en sucres, cette caractéristique a

été prise en considération pour produire des sirops et méme du saccharose cristallisé (El Batal
etal., 2016 ; Rabbabeh et al., 2013).

La teneur en sucres totaux retrouvée dans cette étude est de 66,5+0,8ppm. Ce résultat
est proche avec celui rapporté par Higazyet al. (2018) (67%), mais plus important que celui

révélé par Ibrahimet al. (2020) avec 54 % (voir la figure en annexe 2).

3. Valorisation de la gomme et poudre de pulpe de caroube
Les desserts lactés a savoir les crémes desserts sont des mélanges et des matrices

complexes comprenant des composants principaux tels que le lait, le sucre, I'amidon, les
hydro colloides, les colorants et les ardbmes, avec une structure protéique ; ils sont largement
consommés et présentent une consistance semi-solide (Aguilar-Raymundo et Velez —Ruiz,
2018 ; Zarzecki et al., 2019).

Dans cette partie, un essai de formulation de creme dessert a base de gomme et poudre de
pulpe de caroube a été réalisé a 1’échelle laboratoire au niveau du groupe TCHIN-LAIT.
Certaines analyses ont été effectuées sur les produits élaborés a savoir physicochimiques,

rhéologiques et sensorielles.
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3.1 Analyses physico-chimiques et rhéologiques des creme desserts
Les résultats des analyses physico-chimiques pour les produits finis élaborés (Brix, pH,

EST, MG, etc..) sont représentés dans le tableau [IX ci-dessous

Tableau IX : Résultats des analyses physicochimiques et rhéologiques des cremes

desserts
Creme desserts Creme dessert a | Creme dessert a | Normesde
base de gomme base de la pulpe I’entreprise
Parameétres

pH 6,2+0,02 6,1+0,06 6,6 - 6,8
° Brix 25,9+0.1 27+0,04 25-27
M.G % 1,9+0.05 1,3+0,02 3,5-45
EST% 29,3+0.03 29,7+0,05 26,77- 29,77
Viscosité (CP) 6864+0.5 4380+0,2 4400-6800

M.G : Matiere grasse ; E.S.T : Extrait sec total

D’apres les résultats dans le tableau (IX) relatif aux analyses physicochimiques des
produits finis on remarque que les cremes desserts analysés ne présentent pas de grandes
différences dans leurs valeurs de pH. Il varie entre 6,1 - 6,2 pour la creme dessert a base de la
pulpe et a base de gomme respectivement (voir la figure en annexe 2). Ces valeurs sont
conformes avec celles établies par I’entreprise.

Selon FAO (1995) les desserts lactés tels les crémes desserts présentent des valeurs de
pH entre 6,6 a 6,8. Les données obtenues montrent qu’avec 1’adjonction (ajout de gomme au
la pulpe de caroube), les valeurs de pH des cremes desserts élaborées ne sont pas affectées.

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

Les résultats obtenus indiquent que la creme dessert a basse de la pulpe détient le
degré de Brix le plus élevé 27+0,04% par rapport au produit de créme dessert a basse de
gomme présente 25,9+0.1. Ces valeurs concordent avec les normes fixées par 1’entreprise
TCHIN-LAIT.

D’aprés Harill (1994), creme dessert présente un degré en Brix entre 25 a 27%, ce qui

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

Concernant les résultats obtenus pour la matiere séche (EST), la fraction massique
des substances restantes apres dessiccation (Déshydratation) compléte de I'échantillon, est
exprimée en pourcentage (%). Et d'apres le (tableau 1X), Les résultats de L'EST obtenus
indiquent qu’il n’a pas de variation entre 1’échantillon a base de gomme et celui a base de
pulpe de caroube 29,3+0.03 et 29,7+0,05 respectivement. Ces valeurs sont conformées aux
normes établies par 1’entreprise.

Pour la viscosité, on remargue une grande variation entre le produit a base de gomme
qui de 6864+0.5 par rapport au produit a base de pulpe de caroube 4380+0,2
Les gélifiants sont tous des hydrocolloides, lorsqu'ils sont ajoutés a une denrée alimentaire, ils
lui conférent de la consistance par la formation d'un gel. C’est surtout I’amidon et les
produits dériveés qui ameénent des propriétés épaississantes dans la fabrication des desserts
lactés (Multon, 1992). Et selon Luquet (1985); On peut utiliser aussi diverse gomme,
comme les gommes xanthane, caroube, guar, gomme arabique et carraghénanes qui ont
certaines propriétés épaississantes a coté des propriétés geélifiantes.

L’utilisation de deux gommes ou plus dans la formulation du produit est largement
répandue dans I’industrie alimentaire en raison de I’effet synergique du mélange de gomme.
la bonne combinaison de gomme peut améliorer la qualité du produit, y compris les propriétés
nutritionnelles, et également offrir des avantages économiques (Toker et al., 2013 ; Qasem
et al., 2017). Dans cette étude la gomme de caroube est exploitée comme épaississant ce qui

implique que cette viscosité est tributaire a cette substance.

4. Analyse sensorielle
4.1 Creme dessert a base de pulpe

4.1.1 Plan d’expérience
L’objectif principal de ce test est de créer un plan d'expériences optimal, ou quasi

optimal, dans le cadre d'expériences visant a modéliser les préférences d'un ensemble de
consommateurs ou d'experts pour différents produits (Perinel et Pages, 2004). 1l sert a valider

les données de 1’analyse sensorielle.

Une fois les données brutes des jurys experts sont rapportées sur le logiciel, la
procédure de génération d’un plan d’expériences est lancée. Les résultats sont donnés dans

le tableau suivant (tableau X)
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Tableau X : Evaluation du plan d’expérience pour les jurys experts
A-Efficacité 1,000

D-Efficacité 1,000

Apres la génération du plan d’expérience pour 1’analyse sensorielle, nous remarquons que les
valeurs des deux criteres A- Efficacité et D- Efficacité sont affichées, cela implique qu’un
plan optimal pour les résultats des membres de jury expert a été trouvé.

Les données obtenues sont acceptables et le plan d’expériences est ré solvable ; ce qui
nous permet d’effectuer les autres tests pour les échantillons de la créme dessert a base de
pulpe avec le logiciel XLSTAT-MX a savoir : caractérisation des produits, analyse des
pénalités, analyse proustienne généralisée et cartographie externe des préférences
4.1.2 Caractérisation des produits

Cette analyse permet de caractériser rapidement des produits 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 I’analyse
sensorielle (Husson et al., 2009).
4.1.2.1 Pouvoir discriminant par descripteur

Ce présent test permet d’afficher les descripteurs ordonnés de celui qui a le plus fort
pouvoir discriminant sur les produits a celui qui a le plus faible. La figure 12 relate les

résultats obtenus pour le pouvoir discriminant par descripteur :
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Figure 12 : Pouvoir discriminant par descripteur

Les résultats illustrés dans La figure 12 rassemblent les descripteurs ordonnés du plus
discriminant au moins discriminant pour les échantillons de creme dessert a base de pulpe.
D’apres la figure 12 on note que la texture est le descripteur le plus discriminant. C’est a
dire que c’est-a-dire que les experts ont constatés des différences entre la texture des
échantillons ; Concernant les descripteurs suivants : acidité, couleur, odeur, arome et saveur
présentent un pouvoir discriminant faible, cependant le descripteur I’arriére-gout est celui qui
a le pouvoir discriminant le plus faible. Donc, on déduit que les experts n’ont pas constatés
des divergences entre les descripteurs des échantillons. Les p-values associées montrent toutes
un effet significatif du descripteur (voir tableau en annexe 2)
D’une manicre générale on déduit que les 4 échantillons de créme dessert ont des

descripteurs différents qui les distinguent les uns par rapport aux autres.
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4.1.2.2 Coefficients des modeles
Ce test permet d’afficher, pour chaque descripteur et pour chaque produit, les coefficients

du modele sélectionné. Les résultats sont regroupeés dans la figure 13
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Figure 13 : Coefficients des modéles des échantillons de crémes dessert
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Les résultats illustrés dans la figure 13 permettent de définir 1’appréciation ou le non
appréciation des descripteurs des échantillons de creme dessert par les jurys experts.

e Pour I’échantillon A : la figure 13 montre que la couleur présentée en rouge, est une
caractéristique non appréciée par tous les jurys et en blanc celles que les membres de
jurys ne sont pas arrivés a détecter. Ce qui nous ameéne a supposer que 1’échantillon de
creme dessert A présente une couleur non appréciable ;

e Pour I’échantillon B : la figure 13 énonce que la texture en bouche, présentée en bleu,
est la seule caractéristique détectée de la part des membres de jurys, ¢’est-a-dire que le
descripteur texture en bouche de 1’échantillon B est apprécié par ’ensemble des jurys
experts. En blanc, sont affichées les caractéristiques du produit qui ne sont pas
détectées par les jurys. Donc en résumé, 1’échantillon de créme dessert B est
caractérisée par une texture en bouche agréable et marqueé ;

e Concernant 1’échantillon C ; la figure 13 indique que la texture et I’acidité, présentées
en bleu, sont les deux caractéristiques détectées de la part des membres de jurys, c’est-
a-dire que ces descripteurs, de 1’échantillon C sont appréciés par 1’ensemble des jurys
experts. En blanc, sont affichées les caractéristiques du produit qui ne sont pas
détectées par les jurys. Et en rouge la caractéristique texture en bouche qui n’est pas
appréciée par le jury. Donc en résumé, 1’échantillon de créme dessert C est
caractérisée par une texture et acidité agréables et une texture en bouche non
appréciée.

e Concernant 1’échantillon D ; la figure 13 dévoile que I’acidité, présentée en bleu, est
la seule caractéristique détectée de la part des membres de jurys, ¢’est-a-dire que le
descripteur acidité de I’échantillon D est apprécié par I’ensemble des jurys experts.
En blanc, sont affichées les caractéristiques du produit qui ne sont pas détectées par les
jurys. Et en rouge la caractéristique texture en bouche qui n’est pas appréciée par le
jury. Donc en résumé, I’échantillon de créme dessert D est caractérisée par une acidité

agréable et une texture en bouche non appréciée.

4.1.2.3 Moyennes ajustées par produit
L’objectif de ce test est de définir les moyennes ajustées calculées a partir du modele

pour chaque combinaison descripteur-produit. Les résultats des moyennes ajustées par
produit sont représentés dans le (tableau en annexe 2). Le tableau des moyennes ajustées
par produit permet de faire ressortir les moyennes, quand les différents produits et les

caractéristiques sont croises. Les cellules en bleu sont les moyennes qui sont
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significativement plus grandes que la moyenne globale, et en rouge celles qui sont
significativement plus petites que la moyenne globale.

Pour [I’échantillon B, le descripteur texture en bouche présente un effet
significativement positif sur le produit ; Concernant le produit C, il est caractérisé par une
texture et une acidité importante. Ainsi que I’échantillon D. En revanche 1’échantillon A est
considéré comme une créme dessert présentant une texture faible,

4.1.3 Préférence MAPPING (Cartographie des préféerences)

Cette méthode permet de relier les préférences exprimées par les consommateurs aux
caractéristiques physico-chimiques, sensorielles ou économiques des produits. Cette approche
est essentielle car ce n'est que sur cette base que les équipes marketing pourront adapter les
produits aux godts des consommateurs. La préférence MAPPING permet de visualiser sur une
méme représentation graphique (en deux ou trois dimensions) d'une part des objets, et d'autre
part des indications montrant le niveau de préférence de juges (en général des

consommateurs) en certains points de I'espace de représentation.

4.1.3.1 Analyse en composantes principales (ACP)

L’ACP est I'une des méthodes d'analyse de données multi variées les plus utilisées. Dés
lors que I'on dispose d'un tableau de données quantitatives (continues ou discrétes) dans
lequel les observations (des individus, des produits, ...) sont décrites par q variables (des
descripteurs, attributs, mesures, ...), si q est assez ¢€levé, il est impossible d'appréhender la
structure des données et la proximité entre les observations en se contentant d'analyser des
statistiques descriptives uni variées ou méme une matrice de corrélation (Jolliffe, 2002)

La figure ci-aprés permet de présenter les corrélations entre les variables et les facteurs
par ACP :
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Variables (axes F1 et F2 : 83,44 %)

® Texture

0,75

0,5

0,25

F2 (38,19 %)
o

0,25 ® Acidité

® Couleur

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (45,25 %)

Figure 14 : Corrélations entre les variables et les facteurs

La carte obtenue, présente une bonne qualité est puisqu'elle permet de représenter
83.44% de la variabilité, permet de constater que les produits ont été percus par les experts
comme assez différents. Etant donné que la figure 14 montre que tous les descripteurs sont

présentés dans le cercle.

4.1.3.2 Classification ascendante hiérarchique (CAH)

Des regroupements successifs produisent un arbre binaire de classification
(dendrogramme), dont la racine correspond a la classe regroupant lI'ensemble des individus.
Ce dendrogramme représente une hiérarchie de partitions. Ce qui permet de choisir une
partition en tronquant l'arbre & un niveau donné, le niveau dépendant soit des contraintes de
I'utilisateur (l'utilisateur sait combien de classes il veut obtenir), soit de critéres plus objectifs
(Everitt et al., 2001). Le graphe dans la figure 15 suivant permet de représenter le profil des

classes :

38



Partie pratique

Résultat et discussion

Profil des classes
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Figure 15 : Profil des classes

L’application de 1’analyse des données CAH génére plusieurs tableaux et graphes. Le

graphe du profil des classes permet de comparer visuellement les moyennes des différentes

classes créées.

4.1.3.3 Synthése de MAPPING des préférences

Les résultats sont représentés dans les tableaux ci-apres

Tableau XI : Objet classés par ordre croissant de préférence juges satisfaits

Classel Classe 2 Classe 3 Classe 4

Echant C Echant C Echant C Echant C
Echant D Echant A Echant A Echant A
Echant B Echant D Echant D Echant D
Echant A Echant B Echant B Echant B

Tableau XI1 : Pourcentage de juges satisfaits pour chaque objet

Obijet %
Echant A 50%
Echant B 100%
Echant C 0%
Echant D 75%

Le tableau XI correspond a la classification des objets par ordre croissant des

préférences. Dans ce tableau les échantillons sont affichés par ordre croissant de préférence,

pour chaque juge. Autrement dit, la derniere ligne correspond aux objets les plus préférés des
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juges, selon les modéles de préférence. L’échantillon le plus préféré selon la classe 1 est
I’échantillon A, pour les classes 2 et 3 c’est I’échantillon B et pour le plus préféré est B.

Le tableau XII correspond au pourcentage des juges satisfaits. Pour chaque produit est
affiché le pourcentage de juges étant au-dessus du secuil fixé. L’échantillon B présente un
pourcentage de satisfaction de 100%, suivi des échantillons D avec un pourcentage de 75%,
quant a I’échantillon A il présente un pourcentage de 50%, en revanche 1’échantillon C détient
plus faible pourcentage par rapport aux autres échantillons qui est égal a 0%, cela veut dire

que c’est I’échantillon C’est le moins apprécié.

4.1.3.4 Courbe de niveau et carte des préférences
La figure suivante definit la courbe des niveaux et la carte des préferences

Courbes de niveau

= 80% - 100%
o 60% - 80%
3 40% - 60%
o 20% - 40%
m 0% - 20%

F1

Figure 16 : Courbe de niveau et carte des préférences

D’apres la carte des préférences figure 16, les experts préferent I’échantillon B a

100% qui correspond au produit de creme dessert préparé a partir de pulpe de caroube.

4.2 Creme dessert a base de gomme

4.2.1 Plan d’expérience
Les résultats sont donnés dans le tableau XI11

Tableau X111 : Evaluation du plan d’expériences
A-Efficacité 1,000
D-Efficacité 1,000
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Apres la génération du plan d’expérience pour I’analyse sensorielle, nous remarquons
que les valeurs des deux critéres A- Efficacité et D- Efficacité sont affichées, cela implique
qu’un plan optimal pour les résultats des membres de jury expert a été trouvé, ce qui valide
les autres tests d’XLSTAT-MX.

4.2.2 Caractérisation des produits

4.2.2.1Pouvoir 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. Les résultats du test sont présentés

dans la figure ci-dessous :

Pouvoir discriminant par descripteur
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Figure 17 : Pouvoir discriminant par descripteur
La figure 17 montres les descripteurs ordonnés du plus discriminant au moins discriminant
pour les différents types d’échantillons de créme dessert. On remarque que :

v’ L’aspect et la couleur, consistance et la texture sont les descripteurs qui ont le plus
fort pouvoir discriminant, c’est-a-dire que les sujets experts ont constatés des
différences entre les échantillons ;

v Concernant les descripteurs suivants : odeur, apparence, texture en bouche et arriere
godte présentent un pouvoir discriminant faible, cependant le descripteur arriere goGte
est le descripteur qui a le pouvoir discriminant le plus faible, on déduit donc que les
experts n’ont pas constatés des divergences entre les descripteurs des échantillons.

4.2.2.2Coefficients des modéles
Les résultats sont rassemblés dans la figure ci-dessous :
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Figure 18 : Coefficients des modéles des échantillons de cremes dessert a base de gomme

Les résultats illustrés dans la figure 18 permettent de définir ’appréciation ou le non

appréciation des descripteurs des échantillons de creme dessert a base de gomme par les jurys

experts.

Pour I’échantillon A : la figure 18 indique que la texture et la couleur, présentés en
bleu, sont les deux caractéristiques détectées par le panel expert, c’est-a-dire que les
descripteurs texture et couleur de 1’échantillon A sont appréciés par 1’ensemble des
experts. En blanc, sont affichées les caractéristiques du produit qui ne sont pas
détectées par les jurys. Donc en résumé, 1’échantillon de créme dessert A est
caractérise par une texture et couleur agréables et marqueés ;

Pour I’échantillon B : la figure 18 montre que I’aspect présenté en rouge, est une
caractéristique non appréciée par tous les jurys et en blanc celles que les membres de
jurys ne sont pas arrivés a les détecter. Ce qui nous amene a conclure que I’échantillon

de creme dessert B présente un aspect non appréciable ;
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Concernant 1’échantillon C ; la figure 18 indique que 1‘aspect, présenté en bleu, et la
caractéristique détectée par le jury expert, c’est-a-dire que le descripteur aspect de
I’échantillon C est apprécié par I’ensemble des jurys experts. En blanc, sont affichées
les caractéristiques du produit qui ne sont pas détectées par les jurys. Et en rouge la
caractéristique consistance qui n’est pas appréciée par le jury. Donc en résumé,
I’échantillon de créme dessert C est caractérisé par un aspect agréable et une
consistance non appréciée ;

Concernant 1’échantillon D ; la figure 18 indique que la couleur, présenté en rouge, est
la caractéristique non appréciée par le panel expert. En blanc, sont affichées les
caractéristiques du produit qui ne sont pas détectées par les jurys. Donc en résumé,

I’échantillon de créme dessert D est caractérisé par une couleur non appréciée.

4.2.2.3Moyennes ajustées par produit

Les résultats des moyennes ajustées par produit sont présentés dans le tableau 2 en annexe

Les résultats sont affichés comme suit :

Concernant 1’échantillon A les résultats indiquent que les descripteurs couleur et
texture ont un effet significativement positif sur le produit, par contre I’échantillon B
le descripteur aspect dispose d’un effet significativement négatif sur le produit.

Pour I’échantillon D, les résultats montrent que le descripteur aspect a un effet
significativement positif sur le produit, il dispose une apparition de couleur faible en
controverse 1’échantillon C, le descripteur aspect a présente un effet significativement

positif sur le produit, mais présente une consistance faible.

4.2.3 Préference MAPPING (Cartographie des préférences)

4.2.3.1Analyse en composantes principales (ACP)
La figure 19 permet de présenter les corrélations entre les variables et les facteurs par ACP :
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Variables (axes F1 et F2 : 94,36 %)

® Arriere-gout
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® Aspect
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F1(75,27 %)

0,25 0,5 0,75 1

Figure 19: Corrélations entre les variables et les facteurs

La figure 19 obtenue montre que tous les descripteurs sont présentés dans le cercle, et
que le niveau de variabilité est de 94,36. Cela permet de constater que les produits ont été

percus par les experts comme assez différents.

4.2.3.2 Objets classés par ordre croissant de préférence
Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau XIV : Objets classés par ordre croissant de préférence

Classel Classe 2 Classe 3
EchantB |EchantC |Echant A
Echant C |EchantB |EchantC
Echant D |[EchantD |Echant D
Echant A |[Echant A |EchantB

Comme on I’a déja cité précédemment, la derniére ligne correspond au produit préféré pour

chaque classe. Alors, on constate que :

e Les sujets de la premiere et la deuxiéme classe préférent I’échantillon A ;

e Les sujets de la troisieme classent préferent plutot 1’échantillon B

4.2.3.3 Courbe de niveau et carte des préferences

Les deux figures courbes de niveau et cartes de préférences sont fusionnées.

Les résultats sont présentés dans la figure ci-dessous :
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Partie pratique Résultat et discussion

Courbes de niveau

50 +

40 +

30

® EchantB
m 80% - 100%

a0 5 o 60% - 80%

F2

B 40% - 60%
® EhapbA. a0%
u 0% - 20%

50

Classe3 ®

Classe 2

F1

Figure 20 : Courbe de niveau et carte des préférences

D’apres la care ues prererences figure 20, les experts préférent 1’échantillon A a 80%

qui correspond au produit de creme dessert préparé a partir de la gomme de caroube.
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Conclusion
En Algérie, hormis les différentes propriétés de la caroube qui sont exploitées dans

diverses applications, peu de travaux sont disponible sur la valorisation de ses sous-produits a
I’instar la gomme et la poudre de pulpe 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) ainsi que la pulpe
de caroube. Et I’essai d’élaboration de créme dessert a 1’échelle laboratoire au niveau de
laboratoire R&D TCHIN-LAIT.

Dans le premier volet, I’essai d’extraction et purification de la gomme de graine de
caroube a permis 1’obtention d’une poudre fine blanchatre. Les résultats de 'analyse chimique
de la gomme brute (GGB) et la gomme purifiée de la caroube (GGP) indiquent que (GGP)
détient la quantité la plus élevée en sucres 84,98+0,67g /100g, en contrepartie on remarque
une diminution dans la teneur en protéines, lipides, fibres et cendres qui étaient de 0,61+ 0,02
g /100g ; 0,22+0,069/100g ; 0,30+0,05% et 0,13+0,02 respectivement.

Les données obtenues au niveau des deux gommes (GCB et GCP) de la détermination
du pH montrent qu’il n’y a pas de variation importante entre les deux 6,67+ 0,02 et 6,79 +0,09
respectivement, alors on remarque une différence au niveau du degré de brix 0,87+0,07et
0,940,02 respectivement.

La seconde partie a consisté a I’essai d’élaboration de deux crémes dessert dont I’un a
base de gomme de caroube et 1’autre a base de poudre de pulpe de caroube a 1’échelle
laboratoire au niveau de TCHIN-LAIT. Les résultats des analyses physico-chimiques des
deux produits ont de voilé que cette derniére a été préparée conformément aux normes en
vigueur établies par I’entreprise en ce qui concerne le degré brix (25°% -29° %), pH (6,1-
6,2%), EST (29,3-29,7 %), et la viscosité. Les résultats de 1’évaluation sensorielle ont dévoilé
que la creme dessert produit a partir de la pulpe de caroube est apprécié par ’ensemble du
panel expert (100%) et que le produit est caractérisé par une texture en bouche tres agréable.

Le produit créeme dessert avec adjonction de la gomme de caroube est également
apprécié par I’ensemble des experts (80 %) et ces mémes résultats ont démontré que cet
échantillon est caractérisé par une couleur et texture agréable.

Ces nouvelles connaissances sur les propriétés de la gomme et la pulpe de caroube
algérienne pourraient ébaucher a de nouvelles éventualités pour l'utilisation de ces

macromolécules dans des applications alimentaires et non alimentaires et d’ouvrir des portes
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sur d’autres perspectives, il serait donc important de continuer les recherches et de mener des
études plus approfondies en ce qui concerne :

v’ Réaliser d’autres investigations sur 1’éventuelle utilisation de la gomme de caroube
seule ou en mixture avec d’autres substances hydro colloides dans d’autres produits
pour améliorer leur propriété techno fonctionnelle ;

v' Une étude caractéristique sur les différentes variétés de la caroube algérienne y
compris la pulpe et la gomme de caroube ;

v Elaborer des produits diététiques a base de farine de caroube avec différentes

proportions.
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Annexe 1
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Figure 1 : Organigramme de 1’entreprise tchin-lait Candia
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Lait entier || Poudre de §ucre; , Créme Amidon Ardme
pasteurisé lait écrémé cristallisé UHT modifié
| | | | | |
| I !
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Figure 2 : Diagramme de fabrication de la creme dessert au niveau de laboratoire R&D.
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Annexe 2

|

P

Figure 4 : Etapes de la détermination du taux d’extrait sec par dessiccateur infrarouge

A)

Figure 5 : Appareillage utilisé pour la détermination de la MG ; A) Butyrométre ; B)
Centrifugeuse de type Gerber Nova Safety
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Figure 6 : détermination de la viscosité avec le viscosimétre de type « DVIMLVKJO »

Absorbance 595 a 460 nm
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Figure 7 : Courbe d’étalonnage pour le dosage des protéines
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Figure 8 : Courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres (glucose).

Figure 9 : A) créeme dessert a base de la gomme B) créme dessert a base de la pulpe de
caroube
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Tableau 1: Moyennes ajustées par produit.

Texture en

Arriere-

Echantillon | Texture | Acidité Saveur gout

Echant C 3,300 3,300
Echant A 3,778 3,778
Echant D 3,300 3,600 3,600
Echant A 3,000 3,000 4,000 3,000
Echant B 2,889 4,333 3,556 3,556
Echant B 2,000 3,000 3,000 4,000

Tableau 2:Moyennes ajustées par produit.

Echant : Echantillon

Arriére- App. Texture en
Apparence gout | Aspect | Consistance | Odeur | Couleur | Texture | bouche

Echant B 4,577 4,017| 3,472 3,375 2,019 3,204 3,226 3,525
Echant D 4,332 3,951 2,526 3,411 3,679 3,374
Echant C 4,000 3,100 3,800 3,500 3,500
Echant D 3502| 3,074 3,481 3,690
Echant B 3,606 3,121 3,943 3,619
Echant A 3,400 3,000




Résumé

Le présent travail consiste a une valorisation de sous-produits de la caroube et ceci par un
essai d’incorporation de cette derni¢re dans la créme dessert. Les analyses effectuées sur la
pulpe de caroube ont montré une teneur importante en sucre par rapport aux autres
constituants du fruit, et la gomme a démontrées sa forte viscosité. Les analyses
physicochimiques effectuées sur la creme dessert ont révélé que la gomme de caroube
n’influence pas sur les caractéristiques de la creme dessert tels que le pH, taux de brix.
L’évaluation sensorielle des produits élaborés a montré que la majorité des sujets préferent le
produit & base de pulpe a 100% et également le produit élaboré a base de gomme de caroube

Mots clés : Caroube ; purification ; gomme de caroube ; creme dessert ; analyse physico-

chimique.

Abstract

The present work consists in a valorization of carob by-products and this by a test of
incorporation of the latter in the dessert cream. The analyzes carried out on the carob pulp
showed a high sugar content compared to the other fruit constituents and the gum
demonstrated its high viscosity. The physicochemical analyzes carried out on the dessert
cream revealed that locust bean gum does not influence the characteristics of the dessert
cream such as pH, brix level. The sensory evaluation of the elaborated products showed that
the majority of subjects preferred the 100% pulp-based product and also the elaborated
product based on locust bean gum.

Key words: Carob; purification; carob gum; dessert cream; physico-chemical analysis






