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Introduction

Introduction

Le caroubier (Ceratonia siliqua L), appartenant a la grande famille des légumineuses, est une
essence presque endémique du pourtour méditerranéen, cultivé depuis longtemps pour ses
produits dérivés mais aussi pour sa résistance au manque d’eau (Biner et al,. 2007 ; Avallone
et al., 1997). C’est un arbre qui pousse principalement dans la partie nord du pays (Boublenza
et al., 2019). Le caroubier se révele actuellement l'arbre le plus performant parmi les arbres
fruitiers et forestiers puisque toutes les parties de l'arbre (feuille, fleur, fruit, bois, écorce et

racine) sont utiles (Aafi, 1996).

Le caroubier (Ceratonia siliqua L) est un arbre emblématique de la région méditerranéenne,
en particulier en Tunisie, ou il pousse naturellement le long des cotes. Récemment, cet arbre a
connu une exploitation croissante dans l'industrie alimentaire, tant dans des pays orientaux
qu'occidentaux, pour la fabrication de divers produits alimentaires utilisés comme aliments,
ingrédients ou additifs (Rejeb ,1995 ; Tounsi et Kechaou, 2017). Par exemple, le sirop de
caroube est pris¢ comme aliment énergétique en raison de sa richesse en sucres (Tetik et al,
2011), tandis que la poudre de caroube peut étre utilisée comme substitut du cacao grace a ses

qualités sensorielles et a I'absence de caféine (Ayaz et al.,2009).

Les améliorations apportées ces dernieres années a la technologie de production des produits
laitiers ont permis de créer des produits de pointe, adaptés aux exigences des consommateurs

et du secteur (FAQ, 2020).

Face a l'augmentation continue de la demande des consommateurs pour divers produits,
l'investissement dans ce secteur agroalimentaire s'avére prometteur. En effet, I'industrie des
yaourts fermentés a connu une telle expansion qu'elle est devenue une composante essentielle
de notre secteur laitier en Algérie. Cependant, la caroube reste largement méconnue et sous-
exploitée, n'ayant pas encore regu l'attention qu'elle mérite, notamment dans la région de Bejaia,
malgré 1'intérét croissant qui lui est accordé depuis plusieurs décennies. Il y’a peu d'études
existantes sur la gousse, mais notre étude sera complémentaire aux études précédentes

concernant la valorisation du caroubier par son incorporation dans différents aliments.
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Dans ce cadre, le travail présenté dans ce manuscrit, réalisé a l'université¢ de Bejaia et au
laboratoire du centre R&D du groupe TCHIN-LAIT, a pour objectif d'enrichir un yaourt brassé¢
a partir de poudre et de sirop de caroube, ainsi que d'évaluer la qualité physico-chimique et

sensorielle des produits finaux.

Le travail se divise en deux volets. Le premier concerne une étude bibliographique axée sur
la caroube et le Yaourt fermenté. La seconde partie présente 1'aspect pratique, en commengant
par le matériel et les méthodes utilisées dans le cadre de cette recherche. Cela inclut I'extraction
de poudre et du sirop de caroube, la formulation de Yaourt a partir de ces additifs, ainsi que les
diverses analyses réalisées durant cette phase. Ensuite, les résultats obtenus sont exposés et

discutés, avant de conclure avec une conclusion et des perspectives.






Bibliographique

1. Généralités sur le Caroubier

1. Origine et aire de dispersion du caroubier

Les preuves génétiques et fossiles indiquent que le caroubier et ses ancétres ont probablement
une origine pré-méditerranéenne. Il est probable que ces ancétres étaient largement répandus
autour de la mer de Téthys pendant le Paléogeéne, dans des foréts tropicales qui ont été

appauvries par les extinctions successives lors de la transition vers le climat méditerranéen

(Viruel et al, 2020).

Le terme caroubier provient de l'arabe El kharroub. Son nom scientifique est Ceratonia
siliqua L. Le genre Ceratonia, dérivé du grec keratia, signifie petite corne, tandis que I'épithete
siliqua, en latin, fait référence a une gousse ou silique. L'origine géographique du caroubier
reste floue. SCHWEINFURTH a suggéré qu'il pourrait provenir du Sud de 1’ Arabie. D'autres
chercheurs, tels que VAVILOV et DE CANDOLLE, ont indiqué qu'il serait natif de la région
est méditerranéenne, notamment en Turquie et en Syrie (Batlle et Tous, 1997), comme c’est

illustré dans la (figure 01).

Figure 01 : Aire de distribution du caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997).
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2. Classification botanique de l'espece Ceratonia siliqua .L (Quezel et Santa,

1962).

La classification botanique permet d’identifier de nommer, et de ranger les plantes selon les

caractéristiques communes

- Reégne : Végétal

- Sous-regne : Viridiplantae

- Superdivision : Embryophyta

- Division : Tracheophyta

- Subdivision : Spermatophytina
- Classe : Magnoliopsida

- Superordre : Rosanae

- Ordre : Fabales

- Famille : Fabaceae

- Genre : Ceratonia L.

- Bspéce : Ceratonia siliqua L

3. Caroubier en Algérie et dans le monde

3.1. Dans le monde

L'arbre Ceratonia siliqua L appartient a la famille des Fabaceae et se trouve naturellement en
Grece, en Italie, en Espagne, en Algérie, au Maroc, en Turquie et en Syrie. Autrefois, les anciens
Grecs l'ont introduit en Grece et en Italie, tandis que les Arabes 1'ont propagé le long de la cote
nord-africaine jusqu'en Espagne et au Portugal. Récemment, le caroubier s'est étendu vers des
régions au climat méditerranéen similaire, comme la Californie, 1'Arizona, le Mexique, le Chili,
I'Argentine, 1'Australie et I'Inde. En termes de production et d'exportation de caroube, I'Espagne
occupe la premiere place dans le monde avec environ 315 000 tonnes par an, suivie par |'[talie,

le Maroc, le Portugal, la Grece, la Turquie et Chypre (Stavrou et al.,2018) .

3.2. En Algérie
Les caroubiers sont peu fréquemment cultivés dans 1'Atlas saharien, mais beaucoup plus
souvent dans le tell. On les retrouve généralement dans des zones au climat méditerranéen

(Baumel et al, 2018), ainsi que dans des régions a climat continental, comme la steppe
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algérienne, ou des caroubiers sauvages ont été repérés a une altitude de 1168 m, dans des
endroits ou les températures descendent réguliérement a -10 °C (Mahdad ., 2013). L'espece C.
siliqua se trouve souvent en association avec l'olivier (Olea europaea), le lentisque (Pistacia
lentiscus), et parfois avec l'olivier sauvage (Olea oleaster) et le lentisque du Mont Atlas
(Pistacia atlantica), tandis que sa présence avec le laurier-rose (Nerium oleander) est rare dans

les thalwegs de la steppe algérienne (Mahdad et al., 2022).

Le caroubier préfere les collines bien ensoleillées des régions cotieres ou sublittorales telles
que le Sahel algérien, Dahra, la Kabylie, la vallée de la Soummam (1074 hectares) et de 1'Oued
Isser, les collines d'Oran et les coteaux de Mostaganem a climat semi-aride chaud, ainsi que les
plaines d'Annaba, de la Mitidja et de Boussaada, et les vallées intérieures (1054 hectares)

(Zitouni., 2010).

En Algérie, la distribution du caroubier en fonction du critére de production concerne les

wilayas suivantes : Bejaia, Blida, Tipaza, Boumerdes, Ain-Defla, Bouira, Tlemcen, Mascara,

Tizi Ouzou.
L,
" o
I-I =4 Bachir (20051 ‘ H““? \Iku T "'3553_/*{ 175 kam
0 & Mo (2000)
| f‘:f;;'i'.'é'ﬂ. g1';|nl1:. \“"{x_w o i
"

Figure 02 : Carte géographique de la distribution de caroubier en Algérie (A.N.R.H, 2004).

4. Présentation botanique du caroubier (Ceratonia siliqua L)

4.1. Arbre

Le caroubier est plante qui peut se présenter sous la forme d'un arbre  ou d'un arbuste
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a feuillage persistant, ce qui signifie que ses feuilles restent vertes toute 1'année sans tomber a
une saison spécifique. Il a une croissance lente et peut atteindre une hauteur comprise entre 7
et 20 metres. Généralement, le tronc de cet arbre est massif et tordu, avec une circonférence a

la base variant entre 2 et 3 metres (Ait Chitt, 2007).

Lorsqu'ils atteignent 1'dge adulte, les arbres de Ceratonia siliqua L ont une écorce lisse et grise

qui évolue ensuite pour devenir brune et rugueuse (Melgarejo et Salazar, 2003).

Le bois du caroubier change de couleur au fil du temps, passant d'un blanc jaunatre a un rose
veiné pour finalement devenir rouge foncé. Sa texture devient également plus rigide en
vieillissant. Ce bois de qualité est utilisé¢ dans divers domaines tels que l'armurerie et la

fabrication de charbon (Boudy, 1950 ; Benmahioul et al, 2011).
4.2. Floraison

Le caroubier fleurit d’aolit a novembre. Pendant cette période, les fleurs du caroubier poussent
pour donner des fruits, appelés gousses de caroube, qui arrivent & maturité a la fin du printemps

de I'année suivante (Batlle et Tous, 1997 ; Gharnit, 2003).

4.3. Fleurs

Les fleurs du caroubier ont une teinte verdatre et mesurent entre 6 et 16 mm de long. Elles
sont disposées en spirale, avec chaque fleur légérement décalée par rapport a celle qui la
précede. Ces fleurs sont regroupées en un grand nombre pour former des grappes droites et

axillaires, ce qui indique qu'elles poussent a l'aisselle des feuilles (Kicher et Ladjouzi, 2016).

Ces fleurs sont généralement regroupées en grappes latérales qui sont dressées ou ascendantes,
avec de courts pédoncules. Au début, les fleurs sont hermaphrodites ; cependant, au cours du
deéveloppement et du fonctionnement des cellules, un axe est supprimé, ce qui conduit a la

formation de fleurs males ou femelles (Ait chitt et al., 2007).
4.4. Le fruit

Le fruit du Ceratonia siliqua L est de grande taille, mesurant généralement entre 10 et 30 cm
de long, 1,5 a 3,5 cm de large et 1 a 2,5 cm d'épaisseur, avec un poids variant de 15 a 40 g.
Lorsqu'il est immature, il est de couleur verte, puis évolue vers une teinte brun foncé a noire et
dégage un parfum agréable a maturité (en été). A ce stade, il est aplati, pouvant étre droit ou
courbé, et est divisé a I'intérieur par des cloisons pulpeuses. Il renferme de 5 a 16 graines brunes,
représentant environ 10 a 20 % du poids de la gousse, en fonction du cultivar, du climat et des

pratiques agricoles utilisées. (Ait chit et al., 2007).
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La gousse se compose de trois parties : 1'épicarpe, le mésocarpe et les graines. Initialement
verte, sa couleur devient ensuite brun foncé une fois arrivée a maturité (Kicher et Laddjouzi,

2016).

(B)

Figure 03 : Fruits du caroubier, A : gousses vertes non matures, B : gousses brunes matures

4.5. Graines

Les graines de caroube sont de petite taille, aplaties et ovales, avec une extrémité basale
tronquée et une extrémité apicale aplatie. Elles se composent de trois parties distinctes. Les
téguments, une enveloppe externe solide et lisse de couleur brune, représentent initialement 30
a 33 % du poids total de la graine. Ensuite, la radicelle, également connue sous le nom
d'embryon, occupe 23 a 25 % de la graine. La radicelle est riche en énergie car elle renferme
une grande quantité de protéines solubles dans 1'eau et de lipides principalement insaturés.
Enfin, 'endosperme, situé entre les téguments et la radicelle, constitue 40 a 50 % du poids de
la graine. La gomme de caroube est principalement concentrée dans I'endosperme (Dakia et

al., 2008 ; Dakia ,.2011).

Selon Batlle et Tous.,(1997), Les graines de caroube mesurent entre 8 et 10 mm de long, entre
6 et 8 mm de large, et ont une épaisseur d'environ 3 a 5 mm (Gharnit et al, 2006 ; Mahdad

et Guaour., 2016).

Figure 04 : Graines du caroubier
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4.6. Pulpes

La composition chimique de la pulpe varie généralement en fonction du cultivar, de son origine

et parfois de la période de récolte (Albanell et al., 1991). Elle renferme des glucides, en plus
de fibres alimentaires, de tanins et de polyphénols (Papagiannopoulos et 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 donne une saveur tres sucrée (Biner et al., 2007). Mais pauvre en protéines
(1-2%) et en lipides (0.5- 0.7%) (Avallone et al.,1997). Elle renferme également une
concentration tres €élevée de fibres (27-40%) ainsi qu'une quantité de polyphénols (16 a 20%)
(Makris et al., 2004). De plus, la pulpe constitue une excellente source de minéraux tels que
(K, Ca, Na, Fe et de Mg) (Matthausa et al., 2001), et de vitamines (Makris et al.,2004).al.,
2004 ; Van Rijs et Fogliano, 2020 ; Elaoufi et al., 2022). Elle est trés riche en sucre (48 a
72%) .

Figure 05: Croquettes de caroube / Pulpe

5. Intéréts et utilisation du caroubier

Selon (Boublenza et al, 2019), le caroubier joue un rdle crucial sur le plan économique et
socio-économique. Actuellement, il est considéré comme l'arbre le plus productif parmi les
arbres fruitiers et forestiers. Toutes les parties de cet arbre, y compris les feuilles, les fleurs, la
pulpe, les graines et I'écorce, sont précieuses. Notamment, le fruit est utilis¢ dans divers secteurs

tels que l'alimentation, la pharmacie, la cosmétique et la tannerie.

5.1. Utilisation dans le domaine agroalimentaire
Deux produits dérivés de la caroube sont fréquemment utilisés dans les industries
agroalimentaires : la farine et la gomme de caroube. Depuis longtemps, les gousses de caroube

sont utilisées comme matieres premieres pour la fabrication d'additifs alimentaires. (Biner e?

al., 2007).
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En Méditerranée, les gousses broyées en farine sont souvent utilisées comme alternative au
cacao en raison de leur douceur, de leur saveur similaire au chocolat et de leur cotit abordable.
Elles sont couramment utilisées dans la fabrication de confiseries, de biscuits, de produits
transformés et de boissons. (Ayaz et al., 2009), En outre, la poudre de caroube extraite des
gousses est considérée comme un édulcorant naturel, ce qui explique pourquoi elle est
fréquemment préférée au cacao. Son principal avantage réside dans le fait qu'elle ne renferme
aucun stimulant tel que la caféine ou la théobromine, contrairement au chocolat (Bengoechea

et al., 2008).

5.2. Utilisation Cosmétique

La gomme de caroube est appréciée pour sa capacité a créer des solutions trés visqueuses, ce
qui en fait un ingrédient courant dans la fabrication de savons, crémes, dentifrices, etc. Ses
propriétés épaississantes, émulsifiantes et stabilisantes permettent d'obtenir des solutions

visqueuses méme a faible concentration (Roukas, 1998).

5.3. Utilisation médicale
Le caroubier est recommandé comme remede naturel pour divers probléemes digestifs tels que
les reflux gastriques fréquents, l'irritation du c6lon, 1'acidité gastrique, la stéatorrhée, 1'anémie

et les carences nutritionnelles (Ayaz et al., 2009).

En ce moment, la caroube est actuellement étudi¢e pour ses nouveaux antioxydants naturels
présents dans la graine et la pulpe du fruit. Ces propriétés antioxydantes sont dues a la présence
de composés phénoliques et de fibres. De plus, le caroubier est un alli¢ efficace pour les régimes
minceur. Des recherches scientifiques ont prouvé que cette plante médicinale peut aider a traiter
les problemes liés au surpoids et a 1'obésité en bloquant certaines enzymes digestives grace a sa
haute teneur en tannins, tout en procurant une sensation de satiété¢. (Kawamura, 2008). La
farine de caroube est connue pour ses propriétés régulatrices sur les niveaux de glucose sanguin
et sa capacité a réduire le taux de cholestérol total. Des études biologiques ont démontré
l'activité antimicrobienne de la pulpe de caroube contre Staphylococcus aureus (Kawamura,
2008). Les tanins présents dans la caroube pourraient expliquer le mécanisme d'adsorption de
la caroube sur les entérotoxines produites par certaines souches d'Escherichia Coli, de

Staphylocoques et de Vibrio cholérique (Batlle et al., 1997).
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5. 4. Utilisation chimique
La farine de caroube sert a I'extraction de sucre, a la fabrication d'acide citrique et a la

fermentation de 1'éthanol. Les racines et 1'écorce sont utilisées dans le processus de tannage

(Haddarah, 2013).

6. Composition chimique de la caroube

Le fruit de la caroube se compose d'un mélange complexe de métabolites primaires et
secondaires, caractéris¢ par la présence de sucres et de fibres. On y trouve également une grande
variété de polyphénols (voir tableau I), ainsi que de nombreux minéraux et acides aminés. La
pulpe et les graines constituent les deux principaux éléments de la caroube, représentant
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 poudre de caroube (Kalifa et al., 2013).

Composant Poudre de caroube %

Humidité 10,2
Glucides 38.7

Glucides réducteurs 11.6

Glucides non réducteurs 27.1
Fibres alimentaires 6,90
Tannins 6,70
Protéines et acide aminés 2,74
Lipides et acides gras 1,15
Cendres et minéraux 3

7. Activité biologique
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De nombreuses recherches ont mis en évidence diverses réponses physiologiques liées au
caroubier et a ses dérivés, qui pourraient étre significatives pour favoriser la santé humaine ainsi

que pour la prévention ou le traitement de certaines maladies chroniques (Goulas et al., 2016).

7.1. Propriété antioxydantes

7.1.1. Stress oxydatif

On observe une grande diversité de radicaux libres et d'ions, notamment les especes réactives
de l'oxygene et les espéces réactives de 'azote (Loullis et Pinakoulaki, 2017). Selon la
quantité, ces radicaux libres peuvent avoir un double effet, agissant soit comme des composés
bénéfiques, soit comme des substances toxiques.

Les polyphénols, en tant qu'antioxydants d'origine externe, jouent un rdle dans la
neutralisation des excés de ROS/RNS. Etant particuliérement riche en acides phénoliques, la
caroube contribue a la chélation des radicaux libres, ce qui aide a prévenir le stress oxydatif
(Loullis et Pinakoulaki, 2017). L'extrait phénolique de caroube influence les cellules
d'adénomes et offre une protection contre les agents de stress oxydatif, notamment le H202.

(Klenow et al., 2009).

7.2. Effet anti microbienne

La poudre de caroube (riche en pectines, tanins, mannanes et galactanes) est efficace dans le
traitement des diarrhées aigués infantiles (Berger.,1951). Les tanins sont probablement
responsables de la lutte antibactérienne : sur la base de la teneur en tanins, auxquels l'activité
antimicrobienne a ¢été li¢e, l'extrait de caroube inhibe les germes Cellvibrio fulvus
et Clostridium cellulosolvens a 15 pg/ml, Sporocytophaga myxococcoides a 45 pg/ml et
Bacillus subtilis 475 pg/ml. Les concentrations inhibitrices de I'acide tannique ont été trouvées

a 12,10, 45 et 30 pg/ml, respectivement (Henis et al.,1964).

7. 3. Effet antidiabétique

La réduction de I'hyperglycémie apres les repas par 1'inhibition de deux enzymes clés liées au
diabete de type 2, a savoir I'a-amylase et 'a-glucosidase, constitue une approche thérapeutique
essentielle pour la gestion de cette maladie. En effet, I'a-glucosidase, en exercant son activité
catalytique, libére du glucose dans la circulation sanguine, entrainant une élévation de son
niveau. En limitant I'absorption intestinale des glucides grace aux inhibiteurs de 1'a-glucosidase,

on parvient a contrdler I'augmentation du taux de glucose sanguin (Rtibi ef al., 2017). Les
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infusions a base de feuilles, de farine de germe, de pulpe, de gomme de caroube et d'écorce de
tige de caroubier montrent une activité inhibitrice in vitro sur l'a-amylase et 1'a-glucosidase
(Custodio et al., 2015). Les inositols possedent un fort potentiel pour la santé et ont été suggérés
comme traitement pour des affections telles que le diabete, 'obésité, 1'athérosclérose et

I'hypertension (Nasar-Abbas et al., 2015).

7.3. Effet gastro-intestinal
(Vivatvakin et Buachum, 2003) et (Miyazawa et al.,2007) ont prouvés que des agents
épaississants comme la gomme de caroube (galactomannanes) ont été utilisés avec succes pour

traiter le reflux gastro-cesophagien (régurgitations) chez les bébés.

8. Le sirop de la caroube

8.1. Fabrication de sirop de caroube

Parmi les différents produits de la caroube, I'un des plus populaires et des plus commercialisés

est le sirop de caroube (Kavaz .,2006).

Le sirop de caroube ¢laboré peut servir dans différentes recettes alimentaires en tant
qu'alternative au sucre. Il est couramment employé¢ pour attendrir et conserver les fruits de
saison, ainsi que pour la réalisation de gateaux, de biscuits et de confiseries faites maison. De
plus, il peut étre utilisé comme nappage pour les desserts, a verser sur des brochettes ou des
crépes, pour mariner la viande, ou encore comme édulcorant dans les boissons, qu'elles soient

chaudes ou froides (Nasar-Abbas et al., 2015).

8.2. Application alimentaire du sirop de caroube (Tetik et al,2011)

Le sirop de caroube trouve plusieurs applications alimentaires :

*Le sirop de caroube est consommé comme un aliment énergétique grace a sa composition
nutritionnelle riche en sucres

*11 est consommé avec le yaourt

* 11 est utilisé comme édulcorant naturel au lieu du miel pour la consommation du produit
traditionnel « assida ».

* 11 est utilisé avec le sirop et la pate de date pour la préparation des produits de patisserie.

8.3. Les bienfaits du sirop de caroube

Le sirop de caroube trouve également des applications thérapeutiques comme un remede
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naturel pour soulager ou traiter certaines maladies courantes liées au systeme digestif (aphtes
buccales, douleurs abdominales, crise hémorroidaire, ulcéres d'estomac, reflux gastrique,
ballonnement, constipation et diarrhée) et systéme respiratoire (mal de gorge, toux,

expectoration, grippe et bronchite) (Tounsi et Kechaou 2019).

En outre, le sirop de caroube a montré in vitro des activités antioxydantes, anti-
inflammatoires et antiprolifératives ¢levées (Wang et al,.2011 ; Ioannou et al/,.2023). En
particulier, le sirop de caroube a réduit la prolifération de la lignée cellulaire de
I'adénocarcinome du colon en favorisant 'apoptose (Ben Ayache et a/,.2020). En outre, le sirop
de caroube a montré une activité anti-diarrhéique principalement grace a sa capacité a inhiber
la croissance des bactéries pathogénes (telles que Escherichia coli) (Dhaouadi et al,.

2014) ;(Rtibi et al,.2017).

La plupart des effets biologiques des extraits et produits de caroube ont été liés a la présence
de composés phénoliques (Stavrou et al, 2018). Plusieurs composés phénoliques
appartenant a différentes classes ont été identifiés et quantifiés dans les produits de caroube. La
classe la plus importante de composés phénoliques dans la caroube était représentée par les
acides phénoliques (principalement l'acide galique, I'acide protocatéchuique, I'acide
coumarique, l'acide férulique et 1'acide caféique), les gallotannins, les flavanols (catéchines et
procyanidines) et les flavonols (dérivés de la quercétine et de la myricétine) (Dhaouadi et al.,
2014 ; Chait et al.,2020 ; Papaginnopoulos et al.,2004). Le profil phénolique quali-quantitatif
variait en fonction des produits de caroube. Par exemple, dans la fibre de caroube, les composés
phénoliques les plus importants étaient les flavonols et les gallotannins hydrolysables, tandis
que dans le sirop de caroube, le profil phénolique était dominé par l'acide galique, qui pouvait
représenter jusqu'a 90 % des composés phénoliques totaux (Dhaouadi et al., 2014 ; loannou

et al., 2023 ; Papaginnopoulos et al., 2004).

Sa composition minérale, qui comprend des macroéléments (potassium, calcium, magnésium
et sodium) et des microéléments, principalement du fer et du zinc, est particulierement
intéressante (Tounsi et al., 2024). Le sirop de caroube contient des composés bioactifs aux

propriétés antioxydantes et antimicrobiennes (Rodriguez-Solana et al., 2021).

Ces composés sont principalement des polyphénols, des molécules de brunissement non
enzymatiques (HMF, mélanoidines) et des substances volatiles. Bien que plusieurs études aient

étudié la présence de ces composés et évalué leur bioactivité bénéfique in vitro (Zinnani et
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al.,2024 ; Tounsi et al.,2020). Le potentiel prébiotique des produits a base de caroube et le role
de ces composés bioactifs restent largement inexplorés. L'innovation de cette recherche réside
dans la caractérisation du potentiel prébiotique des sirops de caroube, jusqu'a présent mal
décrit, et dans sa comparaison avec les sirops de caroube artisanaux et commerciaux, révélant
ainsi les composés organiques volatils potentiellement responsables de cette activité
prébiotique. Cette recherche contribuera a la compréhension scientifique des propriétés
fonctionnelles du sirop de caroube tout en soutenant la préservation et la promotion de pratiques

de production locales et durables dans les communautés méditerranéennes.

II. Le Yaourt

1. Définition de Yaourt

Le mot "yaourt" trouve son origine dans le terme turc "yogurt". Il découle du verbe turc «
yogurmak », qui fait référence a la fermentation bactérienne permettant de transformer le lait

en un produit plus consistant (Giin, 2012).

Le yaourt est un produit laitier coagulé obtenu par la fermentation lactique acide, réalisée grace
a deux bactéries essentielles : ‘Lactobacillus bulgaricus’ et ‘Streptococcus thermophilus’. Ce
processus se fait a partir de lait pasteurisé ou concentré, avec ou sans ajout de lait en poudre,
de fruits ou de sucres. Les microorganismes présents dans le produit final doivent étre en bonne
santé et en quantité suffisante (Luquet, 1990). Cette fermentation provoque une baisse du pH
et une acidité titrable qui doit étre de 0,7 % (Van Asseche, 1994).

D’apres le Codex Alimentarius et la FAO (Food and Agriculture Organization, 1975), Le
yaourt est un produit laitier coagulé qui est obtenu apres la fermentation du lait entier, demi
écréme ou écréme, par deux bactéries : Streptococcus thermophiles et lactobacillus bulgaricus.
Elles métabolisent le sucre du lait, le lactose en acide lactique et doivent rester vivantes dans le

produit final qui n'est donc pas stérilis¢ (Tamime et Robinson, 2007).

Les microorganismes doivent se trouver vivants et abondants dans le produit final
(Syndifrais, 1997).
Il existe des yaourts glacés dans lesquels les ferments utilisés peuvent survivre a la congélation,

restant ainsi actifs apres la décongélation (B.T.S/Bio analyses et controles).

14



Bibliographique

2. Processus de fabrication du yaourt

Les méthodes de fabrication des yaourts et des laits fermentés sont caractérisées par trois

phases distinctes, chacune comprenant plusieurs étapes (figure ).
Lait
Standardisation en MG

Enrichissement en matiére séche Addition
de poudre de lait ou concentration

Pasteurisation
Homogénéisation
Ensemencement
Conditionnement Fermentation en cuve
Fermentation en pots Brassage du coagulum
Refroidissement en tunnel Refroidissement

Stockage en chambre froide Conditionnement

Stockage en chambre froide

Yaourt ferme

Figure 06 : Diagramme de fabrication des yaourts (Bourlioux, 2011)
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3. les Différents types de yaourt
Le yaourt est différent selon plusieurs critéres : Selon La technologie de fabrication, selon la

teneur en matieres grasse et selon le gott.

3.1. Selon la technologie de fabrication (Vignola.,2000)

3.1.1. Le yaourt ferme (Etuvé ou traditionnel)
Le lait ensemencé est placé directement dans des récipients ou la fermentation se déroulera. Il
est essentiel de ne plus remuer le mélange afin d'obtenir une consistance ferme. Une fois formé,

un refroidissement sur place sera réalisé¢ a une température de 2 °C, comme pour le yaourt nature

3.1.2. Le yaourt brassé
La fermentation du lait ensemencé se déroulera dans des cuves en acier inoxydable avant le
brassage et I'emballage. Il s'agit généralement de yaourts nature ou aux fruits, avec une texture

veloutée et aromatisé.

3.1.3. Le yaourt a boire (boisson)
Possede une consistance liquide permettant une consommation sans cuillére, dont la méthode
de production est similaire a celle du yaourt brassé, mais ou le caill¢ est transformé en une

texture liquide avant d'étre conditionné (Hammadi ., 2016).

3.2. Selon la teneur en matiére grasse (Cidil., 2009)
[J Yaourt entier : au minimum 3% de matiére grasse en poids.
) Yaourt partiellement écrémé : moins de 3% en matiere grasse.

[J Yaourt écrémé : au maximum 0,5% de matiere grasse.

3.3. Selon le gout (Hammadi., 2016)

Selon le gout, nous avons remarqué les différents types de yaourts suivants
[J Yaourt naturels (sans addition).
[ Yaourt sucrés.
[J Yaourt aux fruits, miel, a la confiture : moins de 30% d’éléments ajoutés.

[1 Yaourt aromatisés : ardme naturel ou synthétique autorisé par la législation
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4 .Qualité de Yaourt

4.1. Qualité organoleptique
Le yaourt doit répondre aux caractéristiques suivantes :
a. Fermeté

L'objectif principal lors de la fabrication du yaourt est de garantir une texture et une dureté
constantes tout au long du processus de production et durant toute la période de conservation.

I1 est peu probable que la fermeté du yaourt soit influencée pendant la phase de conservation

(Shakeel Hanif et al., 2012).
b. Texture

Les variations de texture observées entre les yaourts sont liées au type de lait employ¢ ainsi
qu'a leurs différences de composition (Shakeel Hanif et al, 2012). En effet, une concentration
¢levée en matiere séche totale favorise une plus grande fermeté du gel tout en diminuant le

niveau de synérése (Mohammeed et al., 2004).
c. Goit

La diminution du gott du yaourt est causé€e par I'augmentation de I'acidité, 1'oxydation des
graisses ou la dégradation des protéines (Shakeel Hanif et al, 2012). Les activités
protéolytiques des bactéries lactiques peuvent engendrer certains effets indésirables sur le lait
fermenté. La formation de peptides amers est principalement due a la protéolyse effectuée par

Lb. delbrueckii ssp bulgaricus durant la période de stockage (Giirsoy et al, 2010).
D. Arome

Les ¢léments aromatiques qui participent a 1'arome final du yaourt peuvent étre classés en
quatre catégories : les acides non volatils (comme l'acide lactique et 1'acide pyruvique), les
acides volatils (tels que I'acide butyrique et I'acide acétique), les composés carbonyles (comme
I'acétaldéhyde et le diacétyle) ainsi que divers autres composés (y compris les acides aminés et

les produits issus de la dégradation thermique) (Serra et al., 2009).
4.2. Qualité hygiénique

Selon la norme nationale de 1998, N°3S5 parue au Journal Officiel, les yaourts ne doivent

contenir aucun germe pathogene. Le traitement thermique appliqué sur le lait avant fabrication
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du yaourt est suffisant pour détruire les micro-organismes non sporulés pathogénes ou non.
Leur présence dans le yaourt ne peut étre que de maniére accidentelle. Le pH acide du yaourt

le rend hostile aux germes pathogeénes, comme pour la plupart des autres germes indésirables.

Les levures et les moisissures peuvent se développer dans le yaourt. Leur présence est
principalement due a l'air ambiant, dont la contamination se produit lors de I'étape de

conditionnement (Larpent et Bourgois, 1989).

5. Composition du yaourt

Le lait, principalement celui de vache, constitue la matiére premiere essentielle pour la
production de yaourt (Tamime et Robinson, 1999). Les yaourts contiennent une quantité plus
¢levée de protéines, de calcium et de lactose par rapport au lait ordinaire. Ces produits
présentent des niveaux de sucre variables, avec une concentration de saccharose allant de 7 a

12 (Syndifrais, 1997).

5.1. Les glucides

La principale modification due a la fermentation de la teneur en lactose de 20 a 30 %. En partant
d'un lait enrichi de poudre de lait écrémé au taux de 2 %, la teneur du yaourt en lactose résiduel
est de I'ordre de 4,5 g pour 100 g. La dégradation du lactose conduit a la formation de galactose,
de glucose et d'acide lactique qui passe d'un niveau pratiquement nul a un niveau de 0,8 a 1 %,

dont 50 a 100 % d'acide L+ lactique selon les ferments (Syndifrais, 1997).

La quantit¢ finale de galactose se situe autour de 1 a 1,5 %. Les niveaux de glucose et

d'oligosaccharides sont tres bas (Syndifrais, 1997).

5.2. Les protéines

I1 a été suggéré que les protéines présentes dans le yaourt sont plus facilement digestibles que
celles du lait, car une prédigestion bactérienne des protéines lactées peut se produire dans le
yaourt. Cette affirmation est renforcée par des preuves montrant une concentration plus élevée
d'acides aminés libres, notamment la proline et la glycine, dans le yaourt par rapport au lait

(Oskar et al.,2003).

Les bactéries lactiques produisent des enzymes qui partiellement hydrolysent les protéines du
lait. Ainsi, un yaourt contient davantage de peptides et d’acides aminés que le lait (Rasic et

al.,1971).
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5.3. Les lipides

L'hydrolyse des triglycérides se déroule de maniére trés douce et n'affecte pas de facon
significative la valeur nutritionnelle (Syndifrais, 1997). Il existe une hydrolyse trés modérée

des triglycérides qui n'a pas d'incidence nutritionnelle observable (Bourlioux et al.,2011).
5.4. Les minéraux

Outre sa richesse en protéines, le yaourt constitue également une trés bonne source de calcium
et de phosphore. Grace a son pH plus bas que celui du lait, le calcium et le magnésium se

trouvent dans le yaourt principalement sous forme ionique (Oskar et al.,2003).

Un pot de yaourt de 125 g apporte 180 a 200 mg de calcium (Syndifrais, 1997).

5.5. Les vitamines

La teneur en vitamines du yaourt est principalement déterminée par la composition du lait
employé. En outre, celle-ci sera également modifiée durant le processus de fermentation, qui

est influencé par la souche utilisée.

La concentration en vitamines liposolubles A et D dépend de la quantité présente dans le lait

utilisé (Syndifrais, 1997).
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I. Matériels et méthodes

1. Lieu de stage

L’ensemble des manipulations de ce travail effectuées sur les différents échantillons préparés
ont été réalisés au niveau du laboratoire de Technologie alimentaire de I’université de Bejaia et
d’autre au niveau de laboratoire de recherche et développement (R & D) du groupe TCHIN-
LAIT.

2. Objectif du travail

Dans le cadre de notre stage, nous nous sommes entrainés a 1’usine Tchin Lait de Bejaia.
Cette formation nous a apporté beaucoup de connaissances et nous a permis de nous sentir
satisfaits et d'appliquer toutes nos connaissances théoriques que nous avons acquises lors de

nos ¢études universitaires, dans un véritable environnement professionnel.

L’objectif de notre travail consiste dans la valorisation du sirop de caroube par I’incorporation
de ce dernier dans la fabrication d’un yaourt fermenté et étudier son effet sur la qualité

physicochimique et organoleptique du yaourt fabriquée.

3 .Préparation de la poudre de caroube

Les gousses de caroubes utilisés pour la préparation de la poudre et le sirop sont issues de la

wilaya de Mila.
3.1. Nettoyage

Pour nettoyer les gousses de caroube, rincez-les d'abord a l'eau froide pour éliminer la

poussiere et les impuretés

3.2. Séchage

Etaler les gousses de caroube sur une plaque couverte avec du papier aluminium et les mettent
au four a 40°C pour éviter la prolifération des bactéries et la dénaturation des nutriments de la

caroube jusqu’a ce qu’elle soit cassantes.

3.3. Séparation de la pulpe

Sert a séparer la pulpe de caroube avec les graines et découper en morceaux.
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Figure 07 : A) Gousses de caroube ; B) Pulpe sans graines découpés en morceaux ; C)

Graines

3.4. Broyage et tamisage

Sert a broyer la pulpe de caroube a 1’aide d’un mortier et un pilan avant de les mettent dans un

broyeur a fin d’obtenir une poudre fine, puis faire passer la poudre dans un tamis de 250pum

4. Analyses physico chimique de la poudre de caroube
4.1. Mesure du potentiel d’hydrogeéne (pH)
Principe
Mesure en unités de pH de la différence de potentiel entre deux électrodes en verre immergées

dans une solution aqueuse de gomme de caroube (NF V 05-108, 1970).

Mode opératoire

0,5 de poudre mis dans 25 ml eau distille, sous agitation pendant 30 min puis filtrer, mesurer

le pH apres ’avoir étalonné. (Demerkol tarakaci , 2018).

4 .2.Détermination de taux d’humidité
Principe
Le séchage de la poudre de caroube permet d'évaluer son taux d'humidité. Cette opération

consiste a placer les échantillons dans une étuve a 105 °C pendant 24 heures, jusqu'a ce qu'un

poids constant soit atteint (Doymaz et al., 2004).

Mode opératoire

2 g de poudre ont été mesuré dans des boites de pétri en verre puis placer dans une étuve a 105

°C, peser et faire chaque 1 h jusqu’a ce que le poids soit stabilisé.

{ H % = (mf-ms) /mf *100 J
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MTf : matiére végétale fraiche

Ms : matiere végétale apres séchage (AOAC 1990).

4.3. Teneur de cendres

Principe

Le taux de cendres a été mesuré en briilant des échantillons dans un four & moufle jusqu'a
obtenir un résidu de couleur blanche (Boussaid et al., 2020).

Mode opératoire

2 g de poudre ont été pesés dans des creusets en porcelaine, puis mis au four a 900°c pendant

2h. Le poids a été¢ mesuré avant et aprés I’incinération. (AFNOR, 1985).
Cendres %= (mi -mf) /mi *100

mi : masse initiale

mf : masse finale

4.4. Détermination de I’acidité titrable

Principe

L'acidité titrable se définit par le titrage d'une solution aqueuse a l'aide d'une solution
d'’hydroxyde de sodium (NaOH), en utilisant un indicateur coloré tel que la phénolphtaléine.

L'acidité titrable des boissons a été quantifiée en équivalent d'acide citrique.

Mode opératoire

Selon la norme NF-V05-101- 1974, 0,5 g d’échantillon additionné a 50 ml d’eau distillé.
Agitation jusqu’obtention d’un liquide homogene pendant 30 min, le mélange a été chauffé
pendant 30 min puis filtré. Un volume de 10ml de la solution filtré a été prélevé dans un bécher

de 50 ml puis ajouter 10 ml d’eau distillé et quelques gouttes de phénolphtaléine, titration avec

NaOH (0,1 N).

Acidité titrable % =250.V1.100 / VO.M .10 *0.07 J

M : masse en g (produit prélevé)
VO : volume (ml) de prise d’essai

V1 : volume de la solution hydroxyde de solution utilisé (0,1N)
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250 : facteur de conservation qui varie selon le protocole

10 : facteur d’échelle pour ajouter les unités

4.5. Sucres totaux

Principe

Le dosage repose sur la réaction de condensation entre les produits de déshydratation des oses
et un chromogene, le phénol. Ce processus entraine la formation de chromophores de teinte
jaune-orange, dont l'apparition est surveillée par la mesure de l'augmentation de la densité

optique a 485 nm, selon (Dubois et al.,1956).

Mode opératoire

0,5 g de poudre a été¢ mélange a 12,5 d’éthanol 80%,et faire agiter le mélange pendant 2 h a
température ambiante, puis filtrer et conserver le mélange a 4 °C. Dans une série de tube a essai
200 pl d’extrait additionné a 200 pl phénol a (1%) et 1 ml acide sulfuriques concentré.
Apres chauffer le mélange a 100 °C pendant 5 min et aprés refroidissement la densité optique
a été mesurer a 480 nm, un blanc dont 200 pl d’éthanol 80%, remplace 1’extrait ; une courbe

d’étalonnage a été réalisée avec un standard du glucose (Dubois et al.,1956).

4.6. Détermination des fibres

Principe

Les fibres alimentaires sont des polymeéres glucidiques d’origine végétale, associées ou non
dans la plante a la lignine ou a d’autres constituants non glucidiques (polyphénols, cires,
saponosides, phytostérols...) (AFSSA, 2002).

L’apport en fibres provient majoritairement des végétaux qui constituent notre alimentation :

fruits, légumes, diverses graines et céréales (Bruneton, 1999).

Mode opératoire

Selon AACC, méthode 32-10-01

Peser environ 1 g d’échantillon broyé (= 1 mm) avec une précision de 1 mg. Ajouter 150 ml
d’acide sulfurique a 1,25 % (préchauffé) dans le tube, pour accélérer I’ébullition.

Ajouter 3 a 5 gouttes de n-octanol (anti-mousse). Apres faire bouillir pendant 30 minutes avec
un reflux constant. Ensuite faire aspirer pour vidanger ’acide et rincer 3 fois avec 50 ml d’eau

déionisée chaude. Ajouter 150 ml de KOH a 1,25 %, plus quelques gouttes de n-octanol. Faire
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bouillir 30 minutes, et répéter le ringcage avec 1’eau déionisée chaude trois fois, puis 3 fois avec
25 ml d’acétone, en remuant et en soufflant de I’air comprimé. Sécher les creusets dans un four
a 105 °C pendant une heure ou jusqu’a poids constant. Apres peser le creuset aprés dessiccation.
A la fin calciner a 550 °C pendant 3 h pour retirer les cendres, puis reconditionner dans un
dessiccateur.

— La différence de poids correspond a la teneur en fibres brutes (sans cendres).

4.7 .Détermination des Lipides

Principe

L’extraction par solvant organique (Hexane), spécifique pour la détermination du taux de la
matic¢re grasse est réalisée avec un appareil de type Soxhlet. A la fin de I’extraction, on peut

admettre que toute la maticre grasse est transférée dans le solvant (ISO 659, 1998).

Mode opératoire

1g d’échantillon dans 200ml HCI a 6N, apres faire une ébullition pendant 1h. Ensuite filtrer et
laver a I’aide de I’eau distille. Faire sécher le filtrat a 103°C pendant 1h.

un ballon séché préalablement puis I’ajout de 200ml d’hexane, placer le filtre dans une
cartouche et boucher avec de coton cadré, ensuite placer la cartouche dans soxlet et placer le
réfregerant (alimentation en eau). Allumer le chauf ballon et attendre le 1 siphonage et calculer
le temps, faire le calcul pour 20 siphonage, distiller le maximum d’hexane (a récupérer). Enfin

récupérer le ballon et sécher a103°C/1-2H et peser apres séchage.

MG = m (ballon +échantillon) apres séchage — m (ballon vide)*100 /m (échantillon )

5. Analyses phyto-chimiques
5.1. Teneur en polyphénols totaux
Principe

Le dosage des polyphénols a été réalisé a 'aide du réactif colorimétrique Folin-Ciocalteu,
suivant la méthode décrite par (Singleton et al.,1999). Tous les composés phénoliques sont
oxydés par ce réactif, qui est de couleur jaune et composé¢ d'un mélange d'acide
phosphotungstique et d'acide phosphomolybdique. Lors de 1'oxydation des phénols, ces acides

sont réduits en un mélange d'oxyde bleu de tungsténe et de molybdéne. La teinte bleue ainsi
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générée est proportionnelle a la concentration des composés phénoliques, avec une absorbance

maximale observée a 760 nm.

Mode opératoire

La teneur phénolique total (TPC) des extraits a ét¢ déterminé selon (Singleton et Rossi, 1965).
200 pl d’extrait dilué a été mélangé a 1 ml de réactif de folin-ciocalteu a 10% apres un temps
de repos de 1 a 8 min, 800 pul de la solution Na 2 CO 3 (7,5%, p/v), ensuite mesurer
I’absorbance aprés 2 h d’incubation a température ambiante et dans 1’obscurité a 765 nm a
I’aide d’un spectrophotomeétre UV. L’acide gallique a été utilisé comme standard de référence
et les composés phénoliques totaux ont été exprimés en mg équivalent d’acide gallique (EAG)

par g de pulpe séchée.

5.2. La teneur totale en flavonoides
Principe
La méthode du trichlorure d’aluminium est utilisée pour quantifier les flavonoides dans les
extraits aqueux et méthanolique de Ceratonia siliqua (Bahorun et al., 1996).

Les flavonoides possédent un groupement hydroxyle (OH) libre en position 5 susceptible de
donner en présence de chlorure d’aluminium un complexe jaunatre par chélation de 1’ion Al+3.

La coloration jaune produite est proportionnelle a la quantité de flavonoides présente dans

’extrait (Ribéreau-Gayon et Gautheret, 1968).

Figure 8 : Réaction entre AICI3 + et les flavonoides (Mbaebie,2012).

Mode opératoire

250 pl d’extrait ont été mélangé a 1,25 ml d’eau, puis 75uL d’une solution de NaNO2 a 5%.
Aprés un temps de repos de 6 minutes, 150uL d’une solution d’AICI36H20 a 10% ont été
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ajoutés, apres laisser a reposer pendant 5 minutes supplémentaires avant d’ajouter 0,5 ml de
solution 1 MNaOH. Le mélange a été porté a 2,5 ml avec de I’eau distillée et bien mélangé.

L’absorbance a ¢t¢ mesurée immédiatement par rapport au blanc a 510 nm a I’aide d’un
spectrophotométre UV-Visible. Enfin les résultats ont été calculés et exprimés en mg

d’équivalents de (+) catéchine (mg d’échantillon) (Heimler et al., 2005).

5.3. Tanins

Principe

Le mélange de I’extrait tannique avec le réactif chlorure ferrique provoque la coloration rouge
violette du complexe, d’ou la formation des ions (fe3+) (Bate Smith, 1973).

Mode opératoire

50 pl de Pextrait ajouté 3mL d'une solution de vanilline a 4% de méthanol et 1,5 ml d'acide
chlorhydrique concentré. Ensuite le mélange est reposé pendant 15 minutes, et 1'absorption a
été mesurée a 500 nm contre du méthanol comme blanc. La quantité¢ de tanin condensé a été
calculée et exprimée en mg d'équivalents catéchine (mg d'ECA/g d'échantillon) (Broadhuest

et Jones ,1978).

6. Préparation du sirop de caroube

Selon la méthode traditionnelle, le sirop de caroube était préparé en trois étapes principales :
extraction, filtration et concentration.

Le processus consistait a laver et a sécher au soleil les gousses de caroube (pulpes et graines)
jusqu’a déshydratation compléte, broyer les gousses dans un mortier traditionnel. 200g de
gousses broyées étaient mélangés a 500ml d’eau distillé et conservés toute la nuit. Le
lendemain, la macération était filtrée sur un tissu, le filtrat était ensuite porté¢ a ébullition
pendant environ 6 heures jusqu’a 1’obtention d’une consistance sirupeuse, conservé dans des

bouteilles en verre a 4 °C (Ben Ayache S et al., 2020).

Figure 9: le mélasse de caroube (Bouremoume et al., 2023)
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7. Analyses physico-chimiques

7.1. Détermination du degré de Brix

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).

Mode opératoire

Le degré Brix (°B) consiste a utiliser un réfractomeétre, nettoyer le prisme de réfractomeétre avec
I’eau distillé puis quelques gouttes de 1'échantillon sont placées sur le prisme du réfractométre,
apres l'appareil mesure l'indice de réfraction de la solution. Le réfractométre fournit une lecture

directe de la valeur Brix.

Figure 10: Un réfractometre (internet)

2. Détermination de la Viscosité (méthode interne)

Principe

La viscosité d'un fluide est mesurée a I'aide d'un viscosimetre rotatif, qui évalue la viscosité a
un gradient de vitesse spécifique. Son fonctionnement repose sur 1'application d'une force de
mouvement sur un axe central, qui est un élément mobile de taille fixe tournant a une vitesse
constante. La plage de mesure dépend de la vitesse de rotation de cet élément, ainsi que de ses
dimensions et de sa forme, en plus du couple de torsion du ressort calibré. La résistance a la
rotation de I'élément mobile est enregistrée grace a un ressort spiral interne, puis convertie en
unités de viscosité, telles que les centpoises ou les milli-pascal secondes (Decodts et

Flamarion, 1985).
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Mode opératoire

La viscosité¢ des échantillons a été déterminée a 1'aide d'un viscosimétre rotatif de modéle
FUNGILAB. L'évolution de la viscosité a ét¢ établie de la maniére suivante : choisir le mobile
appropri¢ (R1, R2, R3, R4, R5, R6 ou R7), puis insérer ce mobile dans le produit a tester (100
ml) jusqu'a ce que le niveau du liquide atteigne le repere indiqué sur la tige. La valeur est ensuite

lue directement sur 1'écran.

Figure 11 : un viscosimétre (internet)

8. Préparation du yaourt brassé¢ (méthode interne)

Pour préparer un yaourt brassé ; le lait doit étre a (4-6°C), ensuite faire un préchauffage a
(70°C), puis homogeénéiser. Apres faire une pasteurisation a (95°C/1-2min), et chauffer le
mélange pour la destruction des micro-organismes, puis refroidir le lait pasteurisé a environ
(45°C), ensemencer le lait pasteurisé avec des ferments lactiques et agiter pendant (2-3min). La
maturation se fait dans des tanks (4-6H) jusqu’a (pH=4,6) a fin de formation de la texture,
ensuite faire un brassage a (45°C), puis abaissement de la température a (6°C) pour stopper la
fermentation, conditionner le produit fini dans des tanks apres le mettre dans la chambre froide

a14°C. Enfin I’obtention d’un yaourt brassé.

9. Préparation des formulations de yaourt enrichi avec la poudre et sirop de
caroube

Pour préparer deux formulations différentes d’un yaourt enrichi avec la poudre et sirop de
caroube, on a utilisé dans la formulation (1) : 3g de poudre et 9g de sirop de caroube et 84g de

la masse blanche ; pour la formulation (2) : 1g de poudre et 15g du sirop de caroube avec 88g

de la masse blanche.
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10. Analyse sensorielle

L'analyse sensorielle, souvent désignée sous le terme de métrologie sensorielle, regroupe
I'ensemble des techniques, outils et instruments employés pour évaluer avec précision les
caractéristiques organoleptiques d'un produit. Ces caractéristiques sollicitent les sens humains,
notamment le gout, 'odorat, la vue, le toucher et I'ouie. Grace a I'analyse sensorielle, il est
possible de décrire et de quantifier de maniére systématique toutes les perceptions humaines

liées a un produit (Lefebvre et Bassereau, 2003).

10.1. Evaluation sensorielle

Cette section est consacrée a I'évaluation sensorielle des 3 échantillons de yaourts brassés enrichi

avec la poudre et sirop de caroube formulés durant laquelle une variété de tests ont été réalisés.

Un panel de dégustateurs composé de 16 personnes adultes agés des 21 a 48 ans sains et

habilitées a I’évaluation sensorielle des yaourts enrichis

Tableau II : Tableau représentatif du panel de dégustateurs

Personnes Nombre Age
Homme 10 29 -47
Femme 6 21 -48

Les critéres des propriétés organoleptiques sont : apparence globale, texture en bouche, odeur,

gott.

11.2. Etude statistique

Toutes les données représentent la moyenne de trois essais. Pour le traitement des données une
étude statistique a été réalisée en utilisant un logiciel GMP. Le degré de signification des

résultats est pris a la probabilité p <0,05.
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II -Résultats et discussion

1. Analyses physico-chimiques de la poudre de caroube
Une détermination de certains paramétres physiques a été réalisée (tableau I1I)

Tableau III : Propriétés physico chimiques de la poudre de caroube

pH Acidité titrable | Fibres Humidité Cendres | Lipides Sucres totaux
% % %
5,36+0,01 | 4,95+ 0,5 15,97 + 11,02+0,29 | 1,26+0,31 | 1,68+0,12 | 418,79+13,6
0,012

1.1. Détermination du pH

La valeur du pH est une expression de 1’activité des ions hydrogéne : plus elle est faible, plus
I’acidité de I’environnement augmente (Batlle et Tous, 1997 ; Kivrak et al., 2015). La poudre
analysée présente un pH acide de 5,36, en accord avec le résultat rapporté par (Rajem et al.,
2016), qui est de 'ordre de 5,39. Selon (Celik ,2019) ce niveau de pH légérement acide se
situe au voisinage du point isoélectrique de nombreuses protéines alimentaires, ou leur
solubilité est au plus bas. En effet, il a montré que la solubilité des protéines atteint un minimum
significatif (= 12 %) a pH 5. Ainsi, le pH de la poudre de caroube est compatible avec celui du

yaourt et peut contribuer a la fermeté du gel.

2.2.Détermination de I’acidité titrable
Nos résultats de 1’acidité titrable est de 4,95. Cette acidité est principalement attribuable aux
composés phénoliques (acides phénoliques, gallotannins et flavonoides), déja identifiés comme

contributeurs majeurs au caractére acide de la caroube (Papagiannopoulos et al.,2004 ;

Cavdarova et al., 2014).

La concentration de ces métabolites secondaires varie considérablement en fonction de la
composition chimique du fruit, de la période de récolte et des conditions environnementales
(Owet et al.,2003 ; Ayaz et al., 2007 ; Biner et al., 2007). En effet, (Jrad et al.,2020) ont
montré que les yaourts co-fermentés avec de la poudre de caroube présentaient une acidité
titrable plus élevée que le témoin, confirmant le role de la caroube dans la stimulation de

I’activité fermentaire et I’amélioration du profil sensoriel. Cette acidité, combinée a la richesse
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en fibres et polyphénols, contribue également a limiter la synérése et a améliorer la stabilité du

produit.

1.3. Détermination du taux d’humidité

Le taux d’humidité de I’échantillon de caroube analyse est de 11,02 % ; une valeur supérieur a
celle rapporté par (Youssef et al.,2013), qui est de 5,3%, mais tres proches de celle obtenue par
( Khlifa et al.,2013), soit 10,2+0,13%. Ces différences sont principalement attribuées aux
diverses conditions pédoclimatiques (Boublenza ,2019) Ainsi aux conditions
environnementales, a la période de récolte, aux variétés cultivées, au degré de maturation et au

type de plante (male, femelle ou hermaphrodites) (Simsek et al.,2017).

1.4. Dosage des lipides

Les lipides représentent des constituants biologiques essentiels sur le plan nutritionnel, en
raison de leur valeur énergétique et de leur role comme source d’acides gras essentiels et de
vitamines liposolubles. Dans notre étude, la poudre de caroube a présenté une teneur en lipides
de 1,68 g/100 g. Cette valeur est comparable a celle rapportée par Rababah et al.,(2013) pour
la pulpe de caroube de Jordanie (1,2 g/100 g). Bien que relativement faible par rapport a d’autres
matrices végétales, cette teneur confirme que la caroube est un fruit naturellement pauvre en
matieres grasses.
Par ailleurs, il a été rapporté que 1’huile extraite de la poudre de caroube est composée de 17
acides gras, dont les principaux sont 1’acide oléique (40,45 %), I’acide linoléique (23,19 %),
I’acide palmitique (11,01 %) et 1’acide stéarique (3,08 %) (Papaefstathiou et al., 2018). La
présence de ces acides gras, notamment les insaturés, confere un intérét nutritionnel particulier
a la caroube, en dépit de sa faible teneur totale en lipides. Ainsi, la poudre de caroube peut étre
considérée comme un ingrédient adapté aux formulations alimentaires a faible teneur en
maticres grasses, tout en apportant des acides gras bénéfiques et des composés liposolubles

d’intérét pour la santé.

1.5. Dosage des sucres totaux
La caroube est un fruit particulierement riche en sucres, avec une teneur globale comprise

entre 40 et 60 % (soit environ 500 g/kg), ce qui explique sa saveur trés sucrée (Petit et Pinilla,

1995).
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En Algérie, (Boublenza et al.,2019) ont rapporté des concentrations en sucres variant de 43,2
% a 50,3 % dans des échantillons issus d’arbres sauvages ou cultivés provenant de dix sites

distincts.

Dans notre étude, la farine de caroube a présenté une teneur en sucres totaux de (41,87 %), une
valeur qui reste dans I’intervalle général décrit par (Petit et Pinilla ,1995), mais qui demeure
légeérement inférieure aux concentrations observées en Algérie par (Boublenza et al.,2019).
Cette différence peut €tre attribuée au stade de maturité des gousses au moment de la récolte.
En effet Jdir et al, (2021) ont montré que la variabilité de la teneur en sucres de la pulpe de
caroube est expliquée a 91,7 % par le stade de maturation, tandis que I’altitude, la

géolocalisation et le génotype n’ont qu’un effet négligeable.

Au-dela de sa richesse glucidique, la caroube présente un intérét nutritionnel particulier.
Plusieurs travaux ont montré son effet hypoglycémiant, suggérant un réle bénéfique dans le
contrdle et la réduction de la glycémie chez les personnes diabétiques (Tabatabai et Li, 2000

s Gruendel et al., 2007).

1.6. Détermination de la teneur en cendre
Les cendres fournissent une estimation de la teneur en minéraux tels que le calcium, le
potassium, le phosphore, le magnésium, le Fer, etc. Les minéraux sont importants pour de
nombreuses fonctions biologiques dans 1'organisme et leur contribution a la santé (Ribeiro et
al., 2008).

La valeur trouvée estimée a 1,26 mg est inférieure a celles trouvées par Avallone et al, (1997)
qui varie entre 2% a 6% ces teneurs s’expliquent par la provenance géographique des
échantillons, les conditions climatiques et les caractéres €daphiques des sols (Youssef et al.,

2013).

1.7. Détermination de la teneur en fibres

Les résultats obtenus pour la pulpe, avec une teneur en fibres alimentaires de 15,97+ 0,012 %
de matiere séche, dépassent nettement les 10,99 % de MS rapportés par (Yousif et Alghzawi,.
(2000) pour une pulpe de caroube similaire. Une teneur aussi ¢levée confere a la pulpe un
intérét nutritionnel marqué : selon (Elleuch et al,2011), les fibres alimentaires contribuent a
I’amélioration du transit intestinal, a la régulation de la glycémie et a la réduction du

cholestérol sanguin. Elles présentent également des fonctionnalités technologiques (capacité
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de rétention d’eau, augmentation de la viscosité, amélioration de la texture) utiles dans la
formulation de produits transformés tels que les yaourts enrichis. Ainsi, la valeur obtenue
confirme a la fois I’intérét nutritionnel et le potentiel technologique de la pulpe dans le

développement d’aliments fonctionnels.

2. Analyses phyto-chimiques de la poudre de caroube

L’analyse phyto-chimique nous a permis de mettre en évidence la présence de métabolites

secondaires au niveau de la poudre de ’espece Ceratonia siliqua L.

Tableau IV : Résultats phyto-chimique de la poudre de caroube

Parameétres Polyphenols Flavonoides Tanins
mg EAG/g MS | mg ECA/g MS mg ECA/g MS
Valeur 27,89 +£3,1 0,94 + 0,04 3,19+0,11

2.1. Détermination des polyphénols

Dans notre étude, la farine de caroube a présenté une teneur de 27,89 mg EAG/g MS qui est
supérieure par rapport aux résultats de Ben Othmen et al., (2019) qui ont obtenu 20,72- 40,92
mg EAG /g MS , ce qui confirme son caractere particulierement riche en composés phénoliques
Avallone et al.,(1997) ont par ailleurs montrés que cette teneur peut varier considérablement
en fonction de la provenance géographique, de la variété, des conditions culturales et du degré
de maturité, avec des valeurs comprises entre 15,8 et 24,4 mg EAG/g MS dans des gousses

issues de huit localités d’une méme région.

2.2. Détermination des flavonoides

Dans notre étude, la teneur en flavonoides totaux (TFT) a été évaluée a 0,94 mg EQ/g MS,
valeur inférieure a celles rapportées par (El Bouzdoudi et al.,2016), qui ont observé des TFT
comprises entre 1,41 et 4,83 mg EQ/g MS dans la pulpe de caroube provenant d’arbres sauvages
et domestiqués au Maroc. Cette différence pourrait s’expliquer par des variations dans les
conditions de culture, le stade de maturation des fruits, ainsi que par les méthodes d’extraction
et d’analyse employées (El Bouzdoudi et al., 2016 ; Rababah et al., 2013). Malgr¢ cette teneur

relativement faible, la caroube demeure une source pertinente de composés bioactifs, pouvant
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contribuer a la valeur nutritionnelle et fonctionnelle des produits alimentaires (Laaraj et al.,

2024).

2.3. Détermination des tanins

La teneur en tanins condensés (TTC) obtenue dans notre ¢tude, estimée a 3,19 mg EC/g MS,
est en accord avec les valeurs rapportées par (Avallone et al.,,1997), qui ont observé des TTC
comprises entre 2,09 et 3,89 mg EC/g MS, ainsi qu’avec celles de (Kyratzis et al.,2021), dont
les résultats varient de 0 a 97,8 mg EC/g MS, et avec les données d’(El Bouzdoudi et al.,2016),
qui ont rapporté des valeurs comprises entre 1,47 et 7,36 mg EC/g MS. Ces variations peuvent
s’expliquer par des différences dans les conditions de culture, le stade de maturation des fruits,

ainsi que par les méthodes d’extraction et d’analyse employées.

Dans le cas de la caroube, malgré une teneur modérée en TTC, ces composés peuvent contribuer
a la stabilit¢ oxydative des produits alimentaires et a leurs effets bénéfiques sur la santé,
notamment en limitant [’oxydation des lipides et en modulant certaines interactions

enzymatiques dans I’organisme.

3. Analyses physico-chimiques du sirop de caroube

Tableau V : Résultats physico-chimiques du sirop de caroube.

Paramétre pH Acidité titrable Brix Viscosité
% % CP (m.Pa.s)
Valeur 5,11 0,88+1,50225397 | 70,3 413,2

3.1. Détermination du pH
Le sirop de caroube se caractérise par un pH acide d’environ 5, probablement 1i¢ a la présence
d’acides organiques, ainsi qu’a une couleur noire attribuable aux pigments bruns formés lors

des réactions de brunissement pendant la concentration du jus (Maskan et al,. 2002).

Selon (Leila et al,.2021), le pH du sirop de caroube dépasse 5, avec des valeurs comprises
entre (5,14 et 5,20), ce qui est comparable a notre résultat de (5,11). Nos résultats sont
¢galement similaires a ceux obtenus pour les sirops de dattes étudiés par (Mimouni 2015), qui

présentent un pH de 4,74 pour la variété Degla Beida et de 5,28 pour la variété Deglet Nour.
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Le pH des sirops de fruits et de séve d’arbres est influencé par leur composition en acides
organiques et en minéraux, ainsi que par la présence éventuelle de micro-organismes lors du
traitement et du stockage (Toufeili et al., 2022). Ces facteurs expliquent en partie les variations

observées entre différents types de sirops.

3.2. Détermination de I’acidité titrable
On constate que les valeurs d’acidité du sirop analysé est dans la fourchette normale fixée par
le Codex Alimentarius., (2001) qui est de 50 meq/kg. Cela indique 1’absence de fermentations

indésirables. Ces valeurs sont proches a celles trouvées par (Doukani et al., 2014): 19,56 a

38,91 méq /kg et par (Achour et al, 2014): 10 a 40 meq/kg.

La teneur obtenue de I’acidité titrable est de 0,88+1,50. Cette valeur est supérieure a celle
révélée par Tounsi et al. (2019) au niveau de mélasse tunisienne avec 0,51 g/100g AC mais
proche a celle rapportée par Simsek et Artik (2002) au niveau de mélasse turque 0,61

2/100gAC et celle énoncée par Sengul et al., (2009) qui est de 0,60 g /100 acide citrique.

3.3. Détermination du degré Brix
Le degré Brix ¢élevé du sirop s’explique par la concentration prolongée, qui intensifie les
réactions biochimiques, en particulier I’évaporation de I’eau, la caramélisation et la dégradation

des composés phénoliques (Bozkurt Gogiis & Eren, 1999).

D’apres les données du tableau IV, le °Brix de la mélasse de caroube est de 70,3°, valeur proche
de celles rapportées par (Tetik et al,2011), comprises entre 66° et 73°, ainsi que de celle
obtenue par (Goulas et Aresti 2021) avec 73,7°. Selon la littérature, la teneur en solides
solubles de la mélasse de caroube ne dépasse généralement pas 75° Brix, avec des valeurs
variantes entre 66,6 et 73,7°, ce qui dépend principalement de la concentration en sucres
solubles, notamment le glucose, le fructose et le saccharose (Tetik et al, 2011 ; Tounsi et al.,

2019).

3.4. Détermination de la viscosité du sirop de caroube

La viscosité dynamique mesurée pour notre sirop de caroube 413,2 mPa's a 25 °C est tres
proche de celle rapportée pour le sirop de datte 428 £ 5,66 mPa-s et nettement inférieure a celle
du sirop de caroube commercial étudié¢ par (Tounsi & Kechaou.,2022) (1284 mPa-s). L’écart

observé s’explique essentiellement par une teneur en matiere séche probablement plus faible,
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une ¢limination partielle des fractions colloidales (fibres, gommes, polyphénols) lors de la

préparation et par les conditions de mesure (température et vitesse de cisaillement) qui

influencent fortement la rhéologie. Plusieurs travaux confirment que 1’abaissement du °Brix

entraine une diminution marquée de la viscosité des pekmez ou des blends de sirops (Sengiil et

al.,2007) tandis que la présence de composés colloidaux et de fibres contribue a

I’épaississement (Razavi et al.,2007). Ces ¢léments suggerent que, bien que dérivé de la méme

mati€re premiére, notre sirop de caroube présente un comportement rhéologique plus fluide et

se rapproche davantage du sirop de datte du commerce, ce qui traduit des différences de

concentration, de filtration ou de parameétres technologiques.

3. Résultats de yaourt enrichi avec la poudre et sirop de caroube

Le tableau VI suivant présente les résultats d’analyses physico-chimiques de yaourt enrichi

avec sirop et poudre de caroube.

Tableau VI : Résultats physico-chimiques de yaourt enrichi avec la poudre

et sirop de caroube.

Formulation | pH Acidité °D Brix Viscosité cp (m Pa s)
E2 4,95 +0,05° 103,5+1,5% 28,1 £0,1° 18800+ 1002
(9%-3%)

E3 4,79 £ 0,09 98+ 1° 21,5+0,5° 16720 + 120°
(15%-1%)

Témoin 4,80 +0,1° 73+ 1c¢ 18+ 0,1¢ 3500 £ 100¢

4.1. Détermination du pH

L’évolution du ph dans les différents yaourts pendant la fermentation comme le montre (la

figure 12).
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Evolution de pH
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Figure 12 : Evolution du pH dans les différents yaourts pendant la fermentation.

Les valeurs de pH obtenues pour les différentes formulations de yaourt montrent une variation
significative selon la teneur en sirop et en poudre de caroube. La formulation 1 présente la
valeur de pH la plus élevée (4,95), statistiquement différente du témoin 4,6et 1égérement
supérieure a la formulation 2. La formulation 2 affiche un pH intermédiaire 4,79 qui ne differe

pas significativement de la formulation 1 mais reste plus élevé que le témoin.

Ces résultats suggerent que I’incorporation de sirop et de poudre de caroube tend a augmenter
légerement 1’acidité du yaourt, ainsi activer les ferments. D’une maniére générale, les mélasses
sont caractérisées par un pH acide qui peut étre expliqué par la dégradation des sucres en acides,
ou par l'hydrolyse du HMF en acide lévulinique et acide formique (Toker et al., 2013 ; Tounsi
etal.,2019). Le témoin reste le plus acide, ce qui confirme I’impact des ajouts de sirop et poudre

de caroube sur les propriétés acido-basiques du produit final.

4 .2.Détermination de I’Acidité

L’évolution de I’acidité¢ dans les différents yaourts pendant la fermentation comme le montre

(1a figure 13).
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Evolution de l'acidité
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Figure 13 : Evolution de I’acidité dans les différents yaourts pendant la fermentation.

Les mesures d’acidité titrable, exprimées en degrés Dornic, montrent des différences
significatives entre les formulations (p < 0,05). La formulation enrichie en sirop de caroube
(F1) présente la plus forte acidité titrable, suivie de (F2) ; le témoin a I’acidité titrable la plus
faible 62,0 £ 1,0 °D. II est important de rappeler que pH et acidité titrable évaluent deux
propriétés complémentaires mais distinctes : le pH mesure la concentration en ions hydrogene
libres (acidité instantanée), tandis que 1’acidité titrable quantifie la quantité totale d’acides

présents (capacité a étre neutralisée par une base.

L’augmentation de ’acidité du yaourt enrichie de la caroube selon Radia et al.,(2022) est
due a une meilleure croissance microbienne, notamment des bactéries lactiques, favorisée par
la présence de caroube. Par ailleurs, selon Oncel et Ozdemir,. (2023), cet effet s’expliquerait
aussi par la présence de composés phénoliques et par la teneur élevée en fibres alimentaires de

la caroube, qui influencent les propriétés physiques du yaourt.

4.3. Détermination de degré Brix

L’évolution de degré Brix dans les différents yaourts pendant la fermentation comme le montre

(1a figure 14).
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Figure 14 : Evolution de degré Brix dans les différents yaourts pendant la fermentation.

La teneur en solides solubles (°Brix) varie significativement selon les formulations :la
formulation enrichie en sirop de caroube (F1) atteint 28,1 °Brix alors que le témoin reste a 18,0
+ 1,0 °Brix, ce qui traduit un apport important en sucres solubles et en composés fonctionnels
de la caroube, améliorant potentiellement la valeur nutritionnelle et la perception sensorielle du
yaourt (Tounsi et al., 2021).

Des travaux similaires montrent qu’un enrichissement en fraise peut accroitre le °Brix du
yaourt jusqu’a 58 % et stabiliser les parameétres physico-chimiques et microbiens pendant 30
jours de conservation a 6 °C (Ait Ouddoudi & Banoune., 2018). Les galactomannanes et les
sucres fermentescibles du sirop de caroube soutiennent la texture et I’activité métabolique des

bactéries lactiques, favorisant la viscosité et limitant le synérése (Tounsi et al, 2021).

Les bactéries lactiques métabolisent les sucres disponibles (lactose endogéne et sucres
exogenes) par fermentation lactique, produisant de I’acide lactique, ce qui acidifie le produit et
contribue a son profil sensoriel typique (Tamang et al.,2016). Des études récentes confirment
que I’incorporation de farine de pulpe de caroube (4 % p/v) accroit la viabilité des probiotiques
de 15,96 %, augmente I’acidité titrable et améliore 1’activité antioxydante (DPPH + 62,8 %,
chélateur de fer + 35,8 %) du yaourt, tout en maintenant un profil sensoriel favorable (Arab et

al.,2022).
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4.4. Détermination de la viscosité

L’évolution de la viscosité dans les différents yaourts pendant la fermentation comme le

montre (la figure 15).

Evolution de la viscosité

25000
.
20000 18800 16;20
2 15000 \ \
W
o
Q
§ 10000
- T
— 5000 3500
0 1
témoin E2 E3
-5000 .
Formulations

Figure 15 : Evolution de la viscosité dans les différents yaourts pendant la fermentation.

La viscosité varie nettement selon 1’enrichissement en caroube : la formulation E2 (1 % de
poudre + 15 %de sirop de caroube) atteint 18 800 = 100 cP, E3 (3 %de poudre + 9 % de sirop)
présente 16720+120 cP et le témoin seulement 3 500 + 100 cP. Cette augmentation substantielle
de la viscosité apparente est attribuable a D’apport de matieres seches solubles et de
polysaccharides colloidaux (galactomannanes) présents dans le sirop et la poudre de caroube,

capables d’augmenter la rétention d’eau et la résistance au cisaillement (Tounsi et al.,2021).

Malgré une teneur plus €levée en poudre dans E3, la prédominance du sirop dans E2 explique
sa viscosité supérieure, les sucres et hydrocolloides étant mieux solubilisés et distribués, ce qui
accroit la viscosité de la phase continue (Sadoud et al.,2020). Des résultats analogues ont été
rapportés pour d’autres yaourts enrichis : 1’ajout de pulpe ou de farine de caroube accroit
significativement la viscosité, diminue la synérése et améliore la stabilité physique (Arab et
al.,2022). Sur le plan mécanistique, les galactomannanes forment un réseau physico-chimique
interagissant avec les protéines laitiéres, augmentant ainsi la consistance et limitant 1’exsudat

(Rameos et al,2017). Ces données confirment que I’enrichissement en sirop et poudre de
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caroube confére des avantages technologiques et fonctionnels majeurs : viscosité accrue,

réduction de la synérése et amélioration de la qualité sensorielle et de la conservation du yaourt.

5. Résultats d’analyses sensorielles

Pour visualiser les résultats, les données sont présentés dans (figure 16).

Figure 16 : Résultats des produits finaux de yaourt enrichi avec poudre et sirop de
caroube.

1. Apparence globale

Les résultats d’analyses sensorielles pour I’apparence globale comme le montre (la figure 17).
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Figure 17 : Les résultats d’analyses sensorielles pour I’apparence globale.

o Homogénéité : I’échantillon E1 (t¢émoin) obtient la meilleure note, suivi de prés par E2
(3 % poudre, 9 % sirop) ; E3 (1 % poudre, 15 % sirop) présente ’homogénéité la plus
faible.
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e Présence de particules : E2 est jugé le plus chargé en particules, alors qu’El n’en
présente pratiquement pas ; E3 se situe dans une position intermédiaire.
e Brillance : E2 ressort comme le plus brillant, suivi de E3 ; E1 apparait nettement moins

brillant.

Ces résultats suggerent que I’augmentation de la proportion de sirop E3 favorise la brillance
mais s’accompagne d’une perception accrue de particules et d’une homogénéité moindre. A
I’inverse, la formulation E2, plus riche en poudre, présente un aspect régulier et sans particules
mais avec une brillance réduite. Le témoin E1 offre un compromis : bonne homogénéité,

brillance satisfaisante et particules modérées.
2. Texture en bouche

Les résultats d’analyses sensorielles pour la texture en bouche comme le montre (la figure 18).
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Figure 18: Les résultats d’analyses sensorielles pour la texture en bouche.

L’évaluation sensorielle de la texture en bouche révele des différences nettes entre les trois

formulations.

e Crémeuse : ’échantillon E1 (témoin) obtient la note la plus élevée, suivi de pres par E2
(3 % poudre, 9 % sirop) ; E3 (1 % poudre, 15 % sirop) apparait légérement moins
crémeux.

e Granuleuse : E2 présente le caractére granuleux le plus marqué, tandis que E1 et E3
affichent des valeurs tres faibles 8 modérées.

e Onctueuse : E3 domine, suivi par E2 puis E1.
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Ces résultats indiquent que la proportion ¢élevée de poudre dans E2 induit une texture plus
granuleuse au détriment de la crémeusité. A I’inverse, E3 et E1, plus équilibrés, conservent une
sensation en bouche plus lisse et agréable, avec une prédominance de crémeux et d’onctuosité.

Le témoin E3 offre ainsi le profil textural le plus harmonieux.

3. Odeur

Les résultats d’analyses sensorielles pour 1’odeur comme le montre (la figure 19).
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Figure 19 : Les résultats d’analyses sensorielles pour I’odeur.

L’¢évaluation de I’intensité olfactive met en évidence trois profils distincts.

e Absence / Faible : I’échantillon E2 (3 % poudre, 9 % sirop) concentre la majorité des
appréciations en absence (6) et faible (5), traduisant une odeur tres discrete.

e Moyenne : I’¢chantillon E3 (1 % poudre, 15 % sirop) obtient la valeur la plus élevée
(8), suivi de E3 (7), indiquant une perception modérée.

e Forte : E3 domine (7), suivi de E2 (5), alors que E1 ne présente aucune intensité forte.

Ces résultats montrent que la formulation E2 développe une odeur faible, probablement li¢e a
la proportion plus élevée de poudre. L’augmentation du sirop dans E3 accroit nettement
I’intensité, tandis que le témoin E1 se caractérise par les jugements les plus marqués (moyens

a forts), traduisant une odeur plus développée et homogene.
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4 . Gout

Les résultats d’analyses sensorielles pour le gout comme le montre (la figure 20).
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Figure 20 : Les résultats d’analyses sensorielles pour le goiit.

L’analyse sensorielle du golit met en évidence trois profils distincts.

e Acide : les trois échantillons (E1, E2, E3) obtiennent des valeurs similaires, faibles,
traduisant une perception acide limitée.

e Sucré : E3et E2 dominent nettement, alors qu’E1 présente une intensité plus modérée.

e Amer : seule une légere perception est signalée pour E2 (=2) et E3 (=1), absente pour

El.

Ces résultats suggerent que 1’augmentation du sirop dans E3 renforce nettement la sensation
sucrée tout en générant une tres faible amertume. Le témoin E1 se distingue par la douceur la
plus marquée, associée a une amertume quasi nulle. La formulation E2 (plus riche en poudre)
reste moins sucrée et sans amertume perceptible. Dans I’ensemble, E2 et surtout E3 offrent un

profil gustatif plus doux et agréable, alors qu’E1 exprime un gofit plus neutre.
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CONCLUSION

L’ ¢tude menée a permis de caractériser la poudre et le sirop de caroube, puis d’évaluer leur
impact sur la qualité d’un yaourt expérimental. L’analyse physico-chimique et phyto-chimique
de la poudre a révélé une humidité modérée, une richesse en fibres et en composés phénoliques,
confirmant son intérét comme ingrédient fonctionnel et source de substances bioactives. Le
sirop de caroube s’est distingué par un °Brix élevé, une forte teneur en sucres, traduisant un
potentiel énergétique et une capacité a augmenter la matiere séche des formulations. Sur cette
base, trois yaourts ont été élaborés : E1 (3 % poudre, 9 % sirop), E2 (1 % poudre, 15 % sirop)
et un témoin sans incorporation. Les résultats physico-chimiques montrent que 1’augmentation
du sirop accroit le °Brix, la densité et la charge en sucres, tandis qu’une proportion plus
importante de poudre améliore la rétention d’eau, la cohésion et 1’équilibre acido-basique de la
matrice. Le témoin conserve des valeurs intermédiaires, offrant un point de référence utile pour
juger I’effet des ajouts. Dans I’ensemble, le sirop agit comme vecteur de sucres et de mati¢re
séche, alors que la poudre apporte structure, fibres et composés bioactifs ; leur association
modulable permet d’orienter le profil nutritionnel et technologique du yaourt. Ces travaux
soulignent 1’intérét de la caroube comme ingrédient de valorisation pour les produits laitiers et
ouvrent la voie a des ajustements fins des proportions sirop/poudre afin de concilier stabilitg,

valeur nutritive et attentes du consommateur.
Au regard des résultats obtenus, plusieurs prolongements peuvent étre envisages :

- Examiner la stabilité physicochimique, microbiologique et organoleptique des
formulations au cours du stockage, afin de déterminer leur durée de vie commerciale
et leurs conditions optimales de conservation.

-  Mener des analyses in vitro (activité antioxydante, pouvoir prébiotique) et
éventuellement in vivo pour confirmer les bénéfices nutritionnels et physiologiques
liés a la consommation de yaourts enrichis en caroube.

- Envisager le développement d’une gamme diversifiée de produits laitiers ou
végétaux (boissons fermentées, fromages frais, desserts fonctionnels) intégrant
différents ratios poudre/sirop de caroube afin de répondre aux attentes croissantes
du marché des aliments santé.

- FEtudier la possibilité d’utiliser d’autres fractions de la gousse (fibres insolubles,

graines) dans une démarche zéro-déchet, renforcant ainsi I’intérét économique et

environnemental de cette ressource locale.
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Courbe d’étalonnage sucres totaux
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Courbe d’étalonnage flavonoids
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QUESTIONNAIRE D’EVALUATION SENSORIELLE

Age:[ ]

sexe : masculin |:|

Merci de gotter le yaourt en respectant I'ordre des échantillons. Entre chaque échantillon, rincez

Féminin |:|

date : |:|

votre bouche avec de I'eau. Veuillez noter vos impressions selon les critéres ci-dessous.

1-Apparence globale :

Homogene

Présence de particule

Brillance

El

E2

E3

2- Texture en bouche :

Crémeuse

Granuleuse

Onctueuse

El

E2

E3

3-Odeur

Absente

Faible

Moyenne

Forte

El

E2

E3

4-Gout

Acide

Sucré

Amer

El

E2

E3

> Quel est 1e GOUL PEICU & .ouuiit i
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Donnez une note de préférence de 1 a 9 pour chaque échantillon

Note Signification

J’aime extrémement

J’aime beaucoup

J’aime modérément

J’aime légerement

Neutre

Je n’aime légérement pas

Je n’aime modérément pas

N W K| O] OV 3| 0| ©O

Je n’aime beaucoup pas

—_

Je n’aime pas du tout

Echantillon El E2

Note

% Quels sont les Critéres ayant influencé votre choix ?
- Apparence globale
- Texture en bouche
- Odeur
- Gout

- Autres :

Commentaires :






Résumé

Résumé

Le présent travail a permis de caractériser la poudre et le sirop de la caroube, d’évaluer leur
impact sur la qualité d’un yaourt expérimental. L analyse physico-chimique et phyto-chimique
de la poudre a révélé une humidité modérer, une richesse en fibres et en composés phénoliques,
Le sirop de caroube s’est distingué par un °Brix élevé, une forte teneur en sucres, ainsi trois
yaourts ont été ¢laborés : E1 (3 % poudre, 9 % sirop), E2 (1 % poudre, 15 % sirop) et un
témoin sans incorporation. Les résultats physico-chimiques montrent que 1’augmentation du
sirop accroit le °Brix, la densité et la charge en sucres, tandis qu’une proportion plus importante
de poudre améliore la rétention d’eau, la cohésion et 1’équilibre acido-basique de la matrice.
Ces travaux soulignent I’intérét de la caroube comme ingrédient de valorisation pour les
produits laitiers et ouvrent la voie a des ajustements fins des proportions sirop/poudre afin de
concilier stabilité, valeur nutritive et attentes du consommateur.

Abstract

This study characterized carob powder and syrup and evaluated their impact on the quality of
an experimental yogurt. Physicochemical and phytochemical analysis of the powder revealed
moderate moisture content and high levels of fiber and phenolic compounds. Carob syrup was
distinguished by high Brix, high sugar content, and three yogurts were developed: E1 (3%
powder, 9% syrup), E2 (1% powder, 15% syrup), and a control without incorporation.
Physicochemical results show that increasing the syrup increases Brix, density, and sugar
content, while a higher proportion of powder improves water retention, cohesion, and the acid-
base balance of the matrix. This work highlights the value of carob as an ingredient for dairy
products and paves the way for fine adjustments to the syrup/powder proportions in order to
reconcile stability, nutritional value, and consumer expectations.
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