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Introduction

Depuis la nuit des temps, 'Homme a toujours cherché a se servir des plantes pour
s'alimenter d'abord mais aussi pour se soigner. La phytothérapie constitue une alternative ou
tout au moins un complément appréciable a la pharmacie classique issue de la chimie

moderne et de nombreux remédes prescritsdes principes actifs d'origine naturelle.

Les substances naturelles issues des végetaux ont des intéréts multiples mis a profit
dans I’industrie : en alimentation, en cosmétologie et en dermopharmacie. Parmi les

plantes d’intérétéconomique ; le caroubier.

Le mot caroubier vient de I’arabe El kharroub. Il est connu sous le nom scientifique de
Ceratonia siliqua L. Ceratonia, du grec keratia, désigne une petite corne et le nom d’espece
siliqua, désigne en latin une silique ou gousse. Il est aussi appelé Carouge, Pain de Saint Jean-
Baptiste, figuier d'Egypte, feve de Pythagore (BATLLE et TOUS, 1997).C’est un arbre
typiquement méditerranéen de croissance lente jusqu’ a 200 metres et sa hauteur est de 15
metres, c'est une espece xérophile, thermophile originaire des zones arides et semi-arides
(Zouhair, 1996).

Le caroubier possede un intérét socio-économique et écologique considérable, tout les
constituants de graine de caroubier jouer un réle industriel et médical important, la grande
valeur de la caroube est connue grace aux gousses et aux graines, sa pulpe est un substitut
naturel de cacao utilisé pour la préparation de chocolat et aussi utilisé traditionnellement
comme médicament contre les diarrhées et certains maladies gastrique ainsi que pour la
production de farine pour la préparation des gateux et I’alimentation animale. La gomme
utilisé¢ dans plusieurs produits quelque soit dans I’agroalimentaire comme un agent stabilisant

ou bien dans le domaine médical et pharmaceutique.Berrougui H., (2007).

En Algérie le caroubier est trés négligé et n’a pas encore eu la place qu’il mérite, en
particulier dans la région Nord-ouest et cela malgré I’engouement et I’intérét qui lui sont
portés depuis quelques décennies par des industriels, notamment de Tlemcen, pour fins
d’exportation a destination du marché Européen, La cératoniculture peut jouer un rdle

important dans le développement des terrains en montagne.

Dans un souci de valorisation de ce produit de terroir « la caroube » presque inexploitable, il
faut faire beaucoup d’efforts pour qu’on puisse exploiter cette richesse ainsi que bénéficier de
ses composants et ces vertus thérapeutique ; en incorporant la faine de caroube avec d’autres

ingrédients pour obtenir un nouveau produit.
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L’objectif de ce travail consiste a mettre en lumiére la situation du caroubier dans la
région Nord-ouest de 1’Algérie et de proposer des méthodes de valorisation de ce fruit en

industrie agroalimentaire.

Dans ce présent travail, nous aborderons en premiére partie, une synthése bibliographique
composeée de deux chapitres :

> Le premier chapitre comporte la présentation du caroubier, son importance

économique et écologique et son utilisation dans divers domaines ;

» Le deuxiéme chapitre consiste a 1’étude de la situation du caroubier dans le Nord-

ouest de I’ Algeérie,

Une deuxieme partie dans laquelle nous citrons quelques valorisation du caroubier dans

I'industrie agroalimentaire et mettre la lumiere sur trois exemples :

- Elaboration des yaourts a base de caroubier.
- Production du chocolat a base du caroubier.

- Enrichissement des farines par le caroubier.

Nous terminerons par une conclusion et perspective.
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Chapitre |

Géneéralites sur le caroubier



Partie 01 Chapitre | : Généralités sur le caroubier

I. le caroubier
I.1. Taxonomie et terminologie commune

Le caroubier dont I’origine semble étre I’Est de la méditerranée est domestique depuis le
néolithique 4000 ans avant J.C, et sa culture extensive date au moins de 2000 ans avant J.C. 1l
était connu dans le proche Orient et les Tles de la Méditerranée. En Egypte les pharaons ont
utilisé la farine du fruit pour rigidifier les bandelettes des momies (XVIle Siécle avant J.C).
Le caroubier a d’abord été propagé par les grecques, puis par les Arabes et les Berberes de
I’ Afrique du Nord, en Gréce et en Italie, en Espagne et au Portugal, ensuit il a été introduit en
Amérique du Sud, du Nord et en Australie par les Espagnols, actuellement le caroubier se

trouve aussi aux Philippines, en lan, en Afrique du sud et en Inde (Berrougi, 2007).

Le caroube est utilisée comme farine pour faire du couscous en Algérie .En Espagne et
dans d’autres pays méditerranéens, elle est utilisée comme substitut du cacao pour la fabriquer

du chocolat et comme des siropsen Tunisie et en Egypte.

Le nom scientifique du caroubier, Ceratonia siliqua est dérivé du mot grec ‘‘Keras”’
signifiant petite corne et le nom d’espece* ‘siliqua’’désigne en latin une silique ou gousse, en
allusion a la dureté et la forme de la gousse.Cette espéce appartient au genre Ceratonia de la
sous-famille des caesalpinioideae, de la famille des Fabaceae (légumineuses), qui fait partie

de I’ordre des Fabales (rosales), classe des Magnooliopsida(Boudy, 1950).

Le genre Ceratonia ; appartient a la famille des légumineuses, ordre des Rosales, sous

famille des Caesalpinioideae. (Quezel et Santa, 1962).
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Tableaux n° 1 : Classification taxonomique du genre Ceratonia (Sbay H ., 2008).

Régne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliosida

Sous-classe Rosidae

Ordre Rosales
Famille Legumineuses
Sous-famille Caesalpinioideae
Sous-tribu Ceratoniinae
Genre Ceratonia

1.2. Description Botanique

Le caroubier est un arbre ou arbuste a croissance lente (Quezel et Santa ,1962), qui peut
atteindre 7 a 20 m de hauteur et une circonférence a la base du tronc de 2 a 3m (figure 1). Il a
une écorce lisse et grise lorsque la plante est jeune et brune, rugueuse a 1’dge adulte. Son bios

de couleur rougeatre est trés dur.

Figure n°1: Le Caroubier (The nature conservancy., 2001)
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1.2.1. Les Racines

La racine du caroubier est tres ramifiée en surface (figure 2), avec des formations
épaisses dans sa partie supérieure qui en se séparant du tronc vont prendre une direction
oblique par géotropisme positif. Ces formations caractéerisent la majeure partie du systeme
racinaire du caroubier et forment un socle considérable méme ’il est moins marqué que celui
formé chez I’olivier. Se caractérisent par une croissance lente mais avec un développement

important.

Figure n° 2 : Racines du caroubier (The nature conservancy., 2001)

La racine principale est ramifiée en plusieurs racines latérales ou secondaires de grande
longitude et avec une tendance a étre superficielles, en particulier sur les sols compacts ou peu
profonds. Les racines latérales tres ramifiées et avec de nombreux poils absorbants sont

capables de s’étendre sur une longueur de 30 a 40 m (Tous, 1984).

En plus de fixer vigoureusement I’arbre dans le sol, ce systéme racinaire permet I’absorption
de ’humidité et des ¢léments nutritifs sur une grande surface de terrain, particulierement a
partir de la couche la plus superficielle du sol, laquelle présente les niveaux les plus élevés de
fertilité, d’aération et de matiére organique. C'est probablement l'une des raisons principales
pour laquelle cet arbre peut croitre dans un terrain rocailleux avec des sols peu profonds et

dans des conditions arides qui seraient restrictifs pour d’autres cultures (Albanell, 1990).
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Bien que le caroubier ait été classé dans la "famille des légumineuses"” grace aux
caractéristiques de son fruit, cependant, il n’a pas été possible de démontrer qu’il possédait

des nodules symbiotiques de rhizobium excepté dans un seul cas.
1.2.2. Le Tronc

Le tronc du caroubier est épais, robuste avec écorce rugueuse et brin-grisatre (Albanell,
1990) tandis que 1’écorce est lisse sur la partie supérieure du tronc et a la base des branches.

(Figure 3).

=

Le castor masqué

Figure n° 3 : Le tronc de caroubier (The nature conservancy., 2001)
Les branches présentent les différentes caractéristiques suivantes (Albanell, 1990) :

— Les branches principales d’dge avancé sont généralement épaisses, tortueuses et avec
une tendance a ’horizontalité (figure3) due a leur poids et aux tailles de formation. Leur role
principal est celui de servir comme élément support a d’autres branches, méme si elles

peuvent occasionnellement étre productives ;

— Les branches secondaires sont de taille moyenne avec une tendance a étre plus au
moins érigées selon leur age en particulier dans la partie supérieure de la couronne. Elles

constituent les principales branches de production;

— Les jeunes branches ou rameaux, de taille plus petite, sont situées dans la partie externe

de la couronne ou zone de croissance. Elles sont flexibles et ont une écorce lisse recouverte de
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lenticelles qui permettent les échanges gazeux avec [’atmosphere. Elles présentent
généralement et selon les variétés des tons jaune-verdatres ou rougeétres dans la zone de

bourgeonnement
1.2.3. Les feuille

Ses feuilles (figure 4) persistantes sont assez grandes (10 a 20 cm de longueur),
composées de 4 a 10 folioles ovales ou elliptiques (3 & 7 cm de longueur) opposees, de
couleur verte luisante a la face supérieure et vert pale a la face inférieure. Le caroubier perd
ses feuilles tous les deux ans, au mois de juillet. Cet arbre développe un systéme racinaire
pivotant, qui peut atteindre 18 m de profondeur, ces dernieres sont partiellement renouvelées
au printemps (mars - avril) (Gharnit, 2003).

Figure n°4 : Les feuilles de caroubier (The nature conservancy., 2001)

1.2.4. Les fleurs

La plupart des caroubiers sont dioigques, parfois hermaphrodite et rarement monoique
(Batlle et Tous, 1988). Ainsi, Les fleurs males (Figure 5.a), femelles (Figure 5.b) et
hermaphrodites poussent sur des pieds différents. Les pieds male sont stériles et improductifs
(Rejeb, 1995). Les fleurs du caroubier poussent en automne et la floraison apparait en hiver
sur le vieux bois et porte les jeunes fruits (Figure 5.c), et a la fin de I'été que les gousses en
maturité seront récoltées, en générale en Septembre ; Les inflorescences portent 20 a 50
petites fleurs unisexuées qui se disposent sur les branches et le tronc en courtes grappes
latérales (Figure5.a). Les fleurs sont inhabituelles sans pétales et le taux d’avortement des

fleurs attffreint 83 % chez les types productifs (Battle et Tous, 1997).
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Figure n° 5: Type d’inflorescence du caroubier a: fleurs males, b: fleurs femelles, c:

gousses.(Rejeb, 1995 ; Battle et Tous, 1997).
1.2.5. Les fruit

Les caroubes sont réunies en grappes simples. Ce sont des gousses indéhiscentes, de
grande taille : 10 a 30 cm de longueur, 1,5 a 3 cm de largeur et de 1 a 2 cm d’épaisseur.
Chaque caroube pese environ 15 a 30 grammes (BATLLE et TOUS, 1997) (Figure 6).

La gousse comporte trois parties : I’épicarpe, le mésocarpe et les graines, des cloisons
pulpeuses transversales qui la sépare a Iintérieur renfermant de 4 a 16 graines. Dont la
longueur et la largeur sont respectivement de 8 a 10 mm et de 7a 8 mm D’abord, Il est vert

puis brun, et, au moment de la maturité, brun foncé a noir (Ait Chitt, 2007).

Le fruit du caroubier atteindre la maturité par trois stades de développement :
— le premier stade est caractérisé par une lente croissance en automne et en hiver ;
— le second correspond a un développement actif et une croissance rapide des gousses au
printemps ;
— au dernier stade, la gousse marit et se durcit en juin-juillet (Benmahioul et al., 2011).
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Figure n°6: Fruit du caroubier (gousses vertes a gauche et mdrs a
droite).(Battle et Tous, 1997).

1.3.Habitat et distribution géographique
I. 3.1.0rigine de caroubier

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 (4000 ans
avant J.C.), et sa culture extensive date au moins de 2000 ans avant J.C. (BATLLE et TOUS,
1997).

1.3.2.Distribution dans le monde

le caroubier est étendu, a 1’état sauvage, en Turquie, Chypre, Syrie, Liban, Israél, Sud de
Jordanie, Egypte, Arabie, Tunisie et Libye avant d’atteindre [’Ouest de la

méditerranéen .(figure 7)

Ensuite il a été introduit avec succes dans des pays ayant un climat méditerranéen : en
Amérique du Sud, du Nord et en Australie par les Espagnols. Actuellement le caroubier se

trouve aussi aux Philippines et en Iran ( Batlle et Tous, 1997) .(figure 7)
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Figure n°7: Centres d’origine et distribution du caroubier dans le monde(Batlle et
Tous,1997).

Dans les zones basses méditerranéennes (0- 500m, rarement 900m d’altitude), le
caroubier constitue une essence dominante et caractéristique du maquis des arbres

sclérophylles Folch L, Guillen R.(1981). Il s’adapte a plusieurs types de sols.

1.3.3. La distribution en Algérie

En Algérie, le caroubier est fréquemment cultivé dans 1I’Atlas Saharien et il est commun
dans le tell (Quezel et Santa, 1962) (tableau02).dans les étages semi-aride chaud, subhumide
et humide, avec une altitude allant de 100 m a 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 I’aire de répartition du caroubier en Algérie
(figure 8) et a Tlemcen dans les régions suivantes : Sidi M’djahed, Sebra, Henaya, Tlemcen,
AinTellout, Sidi Abdli, Remchi, Ben Sekran, Ain Yousef et de Beni Saf jusqu’a Marsat Ben

M’hidi.( Lavalée P., (1962). (figure 8)
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Figure n°® 8 : Répartition du caroubier en Algérie suivant les domaines bioclimatiques
(A.N.R.H, 2004).

Tableau n° 02 - Estimation de la surface cultivée, la production et le rendement de la
caroube en Algérie, année 2011.(Quezel et Santa, 1962).

Bejaia 645 18417 286
Tipaza 105 5600 533
Blida 100 8050 80,5
Boumerdes 32 1080 40,0
Bouira 22 144 6.9
Mila 10 80 8.0
Tlemcen 5 100 20,0
B.B. Arreridj e 20 50
Ain-Defla 2 300 150
Mascara 1 30 30,0
Tizi-Ouzou 1 20 20,0
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1.4. composition chimique et valeur énergétique
1.4.1 .la composition chimique

La composition chimique de la graine a été évaluée par (Bouzouita et al.,2007), qui a
démontré que la graine était pauvre en minéraux et en fibres et la pulpe et les graines sont les
deux principaux constituants de la gousse du caroubier étre présentent respectivement 90% et
10% de son poids total.

La pulpe et les graines sont les deux principaux constituants de la gousse mure du
caroubier(figure 9) et représentent respectivement 90% et 10% de son poids total (Bernardo-
Gil et al., 2011).

Figure n°9 : Présentation de la gousse de la caroube, pulpe et graine (Mulet et al., 2015).
1.4.1.1. la pulpe

Selon plusieurs auteurs, la composition chimique de la pulpe dépend, en général, du

cultivar, de I’origine et parfois de la période de récolte (Albanell et al., 1991).

La gousse est riche en carbohydrates et particulierement en sucres hydrolysables (48-
56%), en particulier, sucrose, glucose, fructose et maltose et peut étre utilisé comme matiére
premiére pour la production des sirops et par saccharose cristallisé pour l'industrie
alimentaire (Tableau 3) 35 % d'amidon, (2 -6%) protéines et en lipides (0.4- 0.6%) dont les
acides saturés et insaturés sont en proportions égales (Puhan et Wieling, 1996). En plus, la
pulpe présente également une teneur tres élevée en fibre (27- 50%) Ces fibres alimentaires
ayant la plus forte teneur en polyphénols Papagiannopoulos M, Wollseifen HR, Mellenthin
A, Haber B, Galensa R., (2004).
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Tableau n° 3 : Composition moyenne de la pulpe de la gousse. Makris etKefalas, 2004;
Dakia, 2011).

Constituant Concentration (g.100 g-1)

Humidité 3.6-18.0

Cendre 2.0-3.0

Lipides 0.4-0.6

Protéine 2-6

Sucres totaux 48.0-56.0

Fibre 27.0-50

Polyphénol 18.0-20.0

1.4.1.2. la graine

La gousse renferme de nombreuses petites graines brunes, biconvexes et extrémement
dures, séparées les unes des autres par des cloisons pulpeuses. Ces graines ont une longueur

comprise entre 5.5 et 6.0 mm et une largeur comprise entre 3.4 et 4.0 mm (Dakia, 2008).

La graine est composée de 30 a 33% d’enveloppe tégumentaire, de 42 a 46% de

I’albumen(d’endosperme) et de 23 a 25% d’embryon (le germe)(Garnit, 2006).( figure 10)

* L’enveloppe tégumentaire contient des antioxydants (Batista et al, 1996). Ces
antioxydants naturels n’est autre que les polyphénols naturellement présentes dans l'enveloppe

de la graine, qui sont valorisables dans I’industrie alimentaire.

*I’endosperme est essentiellement constitu¢ de gomme ou galactomannanes (30 a 40%),
qui est un polysaccharide composé de deux unités de sucres, mannose et galactose, combinées
par des liaisons glycosidique, cette gomme renferme tres peu de minéraux et de protéines
(<2%)(Battle et Tous, 1997).

*le germe La farine de germes est tres riche en protéines (50%), en glucides (27%). Elle

est principalement utilisée dans les aliments pour les enfants (Lizardo et al., 2002). Elle est
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également utilisée dans I'alimentation diététique humaine ou comme ingrédient potentiel dans

les aliments dérivés des céréales pour les personnes cceliaques.

Endosperme

Radicelle

Figure n°10 : Coupe transversale d'une graine de caroube (Dakia et al., 2008).
1.4.2 .La valeur énergétique

La valeur nutritionnelle de la gousse du caroubier est considérée similaire a celle de la
plupart de céréales (NAS 1979). Et la valeur d’énergie métabolique (EM) de la farine de
caroube est estimee a 13.1MJ EM/kg de produit frais et La gousse du caroubier présente une

valeur énergétique important (17,5 KJ/g de M.S) .
I.5. Reproduction biologique

Le caroubier est dioique, parfois hermaphrodite. Les pieds males sont stériles et
improductifs; il est considéré comme le seul arbre méditerranéen qui fleurisse en été : d’aoit a
octobre (Aafi, 1996) ou en automne : de septembre a novembre (Fournier, 1977). Cependant,

le temps et la durée de la période de floraison dépendent des conditions climatiques.

La pollinisation des fleurs du caroubier est, en grande partie, assurée par les insectes

mais aussi par le vent.

Les fleurs sécretent des substances nectariferes dont la quantité et la contenance en sucre
sont élevées dans la fleur femelle par rapport a son homologue male (Ortiz et al., 1996).La
fructification, chez le caroubier, se situe entre juillet et décembre de 1’année qui suit la

floraison, selon les régions et les cultivars .
1.6. Ecologie du caroubier

Le caroubier appartient a I’écosysteme "maquis du littoral méditerranéen” sur sols

calcaires ; c¢’est un arbre pérenne a feuilles persistantes Il croit bien dans les régions tempérées
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et subtropicales et tolére les zones cétiéres chaudes et humides, mais il est tres sensible au
froid d’hiver.

Le caroubier et I’oranger ont des exigences en température similaires, mais le caroubier
tolére des sols plus pauvres et nécessite beaucoup moins d’eau. C’est une espéce qui résiste

trés bien a la sécheresse (Sbay et Abourouh, 2006).

De plus, il est caractérisé par sa grande tolérance a la salinité en se positionnant en
premiere place avec une tolérance de 2 g/l de NaCl devangant entre autres le palmier dattier,
le pistachier et I’olivier (Gil-Albert, 1998).

Il a été révélé dans une étude réalisée par Correia et al. (2010) que le caroubier peut
tolérer et maintenir la majorité de ses processus physiologiques a une concentration de NaCl =
2,32 g/l. Ceci démontre que le caroubier peut jouer un réle trés important dans les zones
salines, qui arrivent de jour en jour & gagner des terrains considérables, notamment dans le

Nord-ouest de 1’ Algérie et particuliérement dans la région de Relizane.
1.7. Exigences édaphoclimatiques
e Climat

Les zones propices a la culture du caroubier doivent étres caractérisées par un climat
méditerranéen subtropical, avec des hivers doux, des printemps suaves a chauds et des étés
chauds a trés chauds et secs (Batlle et Tous, 1997).Les arbres adultes ne nécessitent pas de
froid hivernal, car ils peuvent étres endommages lorsque les températures chutent en deca de -
2° C ou - 4° C selon les variétés. Et ne peut supporter des températures hivernales inférieures
a-7°C.

e Sol

En général, le caroubier ont sa capacité a produire dans des circonstances tres
défavorables et dans des endroits ou il n’est pas possible de cultiver végeéte convenablement
sur des sols pauvres, rocheux, sablonneux, limoneux lourds, argileux tout en préférant les
terrains calcaires avec une texture équilibrée accompagnés toujours d’un bon drainage ; il ne

supporte ni les sols acides, ni les sols hydromorphes (risque d’asphyxie et de putréfaction du

systéme racinaire) (Sbay et Abourouh, 2006).

e Eau
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Le caroubier est un arbre xérophile, pouvant survivre sous des climats secs et sans
irrigations ; il peut trés bien s’adapter a des milieux présentant des pluviométries moyennes
comprises entre 250 et 500 mm par an (NAS, 1979).Bien qu’ils soient résistants a la
sécheresse, les arbres ont besoin d’un minimum de précipitations moyennant les 550 mm afin
de garantir une production rentable. Toutefois, de nombreux auteurs considérent que des
précipitations annuelles allant de 300 a 350 mm sont suffisantes pour une production

acceptable (Batlle et Tous, 1997).
1.8. la multiplication du caroubier

La Multiplication du caroubier peut étre réalisée :

e Par semis

C’est une méthode classique pour la multiplication du caroubier. Cependant, elle présente

un certain nombre d’inconvénients, a savoir (Ait Chitt et al., 2007) :

= Le caroubier est une espéce dioique, et par conséquent le semis donne des

plants avec un ratio de 50% de femelles et 50% de méales improductifs ;

= La non conformité génétique liée a I’hétérozygotie de I’espece, et donc une

grande hétérogénéité de la descendance ;

= Entrée en production tres tardive, pouvant prendre plus de 8 ans.

e Par bouturage

C’est une technique de multiplication végétative plausible, mais limité dans la pratique.
En effet, les travaux meneés par Ait Chitt et al. (2007) ont démontré les limites techniques et
physiologiques du bouturage du caroubier. Les résultats varient en fonction des arbres
(génétique), la nature de la bouture et de la concentration en auxine (AlIB). Par culture in vitro
Il s’agit d’une technique prometteuse, mais qui n’est pas encore bien maitrisée surtout au

stade enracinement (Ait Chitt et al., 2007).
e Par greffage

La propagation par greffage est une technique efficace et dominée. Cette approche

permet:
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La préservation de la conformité du plante produit par rapport a la plante meére

sélectionnée pour ses caracteéristiques de production et de qualité ;

La conservation des avantages (racines profondes, rusticité, résistances aux maladies)
offerts par le franc, porte greffe issus de semis. Ait Chitt et al. (2007), recommandent
I’utilisation de la technique du greffage en fente apicale par rapport a I’écusson et cela pour

les avantages suivants :

— Il permet de greffer sur des francs trés jeunes (9 a 10 mois) par rapport au greffage en
écusson qui demande un diamétre de porte greffe plus grand (donc une durée d’élevage plus

longue) ;
— Il permet d’avoir une bonne soudure greffon-porte greffe.

1.9. Propriété et utilisation

Cette gomme mucilagineuse est utilisée dans plusieurs produits commerciaux comme
agent stabilisateur, agglomérant et gélatinant (Batlle, 1997).Utilisée dans 1’agro-alimentaire
comme epaississant connu sous le code normalisé E410, la confiserie, le secteur cosmétique,
pharmaceutique et aussi dans les préparations alimentaires diététiques, creme glacée, soupe,
sauce, biscuit, tourte, confiserie, produits de boulangerie et nourriture des animaux. Elle est
aussi utilisée dans la fabrication d’un condiment aromatique du Sénéegal appelé nététu(Ndir et
al., 2000). Et aussi la gomme de caroube est utilisée en imprimerie, photographie, matiere

plastique, encre et cirage.

La gomme de caroube peut étre utilisée comme substitut de la pectine, de la gélatine,
comme stabilisateur alimentaire, pour la croissance bactérienne et d’autres applications dans
le textile (Calixto et Canellas, 1982).En plus de toutes ces vertus, 1’étude de Parrado et al.,
(2008 )a démontré que la gomme de caroube, lorsqu’elle est utilisée comme bio fertilisant

apres avoir été transformée en un extrait enzymatique hydrosoluble.
A. arbre

En raison de sa rusticit¢ et de son adaptation aux contraintes de I’environnement, le
caroubier est souvent utilisé, pour le reboisement des zones affectées par 1’érosion et la
désertification (Biner et al., 2007). Et également utilisé comme plante ornementale en

bordure des routes et dans les jardins.
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Le bois du caroubier appelé carouge (Riviére et Leco, 1900) est dur a grain fin ; il est

utilisé pour la fabrication d’ustensiles et la production de combustible.
B. Feuilles et fleurs

Les fleurs sont utilisées par les apiculteurs pour la production du miel de caroube
(Gharnit, 2003). Quant aux feuilles elles sont utiles pour 1’alimentation des animaux.
Plusieurs études ont montré que I’utilisation des feuilles associées avec le polyéthyléne glycol
(PEG) améliore la digestibilité et la qualité nutritionnelle des tanins contenus dans les feuilles
(Priolo et al., 2000).

C. fruit

Le fruit du caroubier ou la caroube, se compose d’une pulpe enveloppant des graines
réguliéres. En effet la pulpe sucrée de la caroube est employé depuis longtemps, comme

nourriture de bétail a c6té d’autres aliment comme la farine d’orge pour ’humaine
e Pulpe

En pharmacopée traditionnelle, la pulpe est utilisée contre la diarrhée et pour le
traitement de certaines maladies la gastrite, ’entérite, les angines, les rhumes, le cancer...

(Ait Chit et al., 2007)
e Lagraine

Tous les constituants de la graine du caroubier (tégument, endosperme et cotylédon),
jouent un réle industriel et médical important, mais la gomme (endosperme) reste la plus
importante, puisqu’elle est utilisée, comme agent stabilisateur, gélifiant, fixateur dans
différents domaines comme [’agroalimentaire (fromage, mayonnaise, salades...), la
cosmétique (crémes, dentifrices...), I'industrie pharmaceutique (médicaments, sirops...), la

tannerie, le textile. (Biner et al., 2007; Dakia et al., 2007).

En général les différentes parties de la plante du caroubier peuvent étre utilisé dans

plusieurs domaines ;

La poudre de caroube tirée des gousses est un édulcorant naturel, qui a la saveur et
I'apparence semblable du chocolat. C'est pourquoi il est souvent utilisé comme substitut du
cacao. L'avantage d'utiliser la caroube réside dans le fait que contrairement au chocolat, il ne
contient pas de stimulants puisque il est dépourvu de caféine et de théobromine.
(Bengoechea, 2008).
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Les différents aliments humaine peuvent étre dérivés de la pulpe de caroube tels que les
sirops de sucre ou de mélasse, la poudre de caroube utiliser dans l'industrie agro-alimentaire
comme additif (code E410)non torréfié et torréfié utilisés comme substituts de cacao dans les
pates, les barres de céréales, les confiseries au chocolat, les créemes glacées et les produits
légers (Marakis, 1996)les gateaux, bonbons, cremes glacées, boissons.(Berrougui., 2007) .
Autre part, cette farine est utilisée dans le lait en poudre pour bébé comme épaississant en
remplacement de la traditionnelle farine de blé. Ce genre d'épaississant est recommandé pour
lutter contre le reflux gastrooesophagien infantile. Cette farine de caroube est censée étre

moins allergene que la farine de céréales

Actuellement, la caroube est considérée comme une plante d'investigation de nouveaux
antioxydants naturels contenus dans I'enveloppe de la graine et la pulpe du fruit. Cette activité

antioxydante est attribuée a la présence de composes phénoliques et fibres (Custddio, 2011).

Le caroubier est également un excellent allié dans les régimes amincissants. Des études
scientifiques ont démontré que cette plante officinale permet de traiter les problemes associes
au surpoids et a l'obésité en inhibant certaines enzymes digestives grace a une teneur élevee
en tannins, et en créant une sensation de satiété. Il est utilise notamment dans les préparations
des aliments diététiques humains Berrougui H., (2007) . Les fibres et la farine de cette plante
sont utilisées dans la régulation des niveaux de glucose dans le sang et dans la réduction du

niveau de cholestérol total Guggenbichler J.P., (1983).
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En Algérie, le caroubier est fréquemment cultivé dans 1’Atlas Saharien et il est commun
dans le tell (Quezel et Santa, 1962).on le trouve a I’état naturel en association avec
I’amandier, Olea Europea et PistaciaAtlantica dans les étages semi-arides chauds, subhumides
et humides, avec une altitude allant de 100m a 1300m 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 ’aire de répartition

du caroubier en Algérie (figure 11).

Le caroubier en Algérie reste trés négligé et n’a pas encore eu la place qu’il mérite dans
les programmes de reboisement et ce, malgré les retombées socio-économiques que cette

plante peut avoir a 1’échelle nationale et surtout régionale.

Figure n°11: Distribution du caroubier en Algérie suivant les domaines bioclimatiques

(A.N.R.H, 2004).
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1.1 Description de la zone géographique

La zone correspond a la région Nord-ouest d’Algérie , elle s’étend sur une superficie de
123.084 kmz2, soit 5,17 % du territoire national et comprend 11 wilayas a savoir, la wilaya de
AinTémouchent, El Bayadh (zone septentrionale), Mascara, Mostaganem, Nadma, Oran,
Relizane, Saida, Sidi Bel Abbés, Tiaret et la wilaya de Tlemcen. La zone est limitée au Nord
par la mer méditerranée, a I’Est par la wilaya de Chlef, Tissemsilt, Médéa, Djelfa et Laghouat,

a I’Ouest par le Maroc et au Sud par 1’ Atlas saharien.
11.1.1 Cadre topographique

Le relief de la zone d’étude est un ensemble constitué de plaines et de massifs
montagneux, cOtiers et sublittoraux, composé de deux sous-ensembles : le Tell occidental et

les Hautes plaines steppiques.

> Le Tell occidental est ordonné en alignements alternés de massifs, de hauteur
moyenne, dominés par une dorsale calcaire et de dépressions représentees par les
basses plaines oranaises et la plaine du bas Chélif (Nedjraoui, 2001). Cette région se

caractérise par deux grands ensembles naturels :
e La zone littorale
e Les montagnes et les bassins intérieurs de 1’ Atlas Tellien

» Les Hautes plaines steppiques sont localisées entre 1’ Atlas Tellien au Nord et
I’ Atlas Saharien au Sud, a des altitudes plus ou moins importantes de 900 a 1200 m ;
elles sont parsemeées de dépressions salées, chotts ou sebkhas (Nedjraoui, 2001). On

distingue deux grands ensembles : les steppes occidentales et les steppes orientales.
11.1.2 Températures

La moyenne des températures minimales du mois le plus froid est comprise entre 0 et 9
°C dans les régions littorales et entre - 2 et + 4 °C dans les régions semi-arides et arides. La
moyenne des températures maximales du mois le plus chaud varie avec la continentalité, de
28 °C a 31 °C sur le littoral et de 33 °C a 38 °C dans les Hautes plaines steppiques
(Benslimane et al., 2008).

11.1.3 Sol
On distingue plusieurs types de sols (Nedjraoui, 2001).

> les sols peu évolués : regroupent :
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- les sols d’origine colluviale sur les piedmonts des djebels et les glacis ;
- les sols d’origine alluviale dans les lits d’oued, les zones d’épandages et les dayas.

> Les sols minéraux bruts : sont localisés principalement sur les sommets des

djebels. Ces sols caractéristiques des foréts et matorrals, comportent :

- les sols minéraux bruts d’apport alluvial dans les lits des oueds

caillouteux ;
- les régosols sur les roches tendres (marnes et calcaires marneux) ;
- les lithosols sur les roches dures (grés ou calcaires).

> Les sols calcimagnésiques :regroupent les sols carbonatés parmi lesquels on

trouve :
- les sols bruns calcaires a accumulation calcaire xérifiée ;

- les sols a encroGtement gypseux qui sont plus rares, représentés par des petites

plages dans les zones de gres alternant avec les marnes et argiles versicolores.
- les rendzines humiféres sur les versants des djebels ;

Les sols le plus répandus en Algérie sont les sols carbonatés, notamment dans les
écosystémes steppiques et présahariens ou ils représentent de vastes étendues encroltées
(Halitim, 1988).

» Les sols iso humiques : regroupent les sols a encroltement calcaire ou
gypseux. On les retrouve dans les régions arides a des précipitations inférieures a 200
mm/an. (Halitim, 1988).

11.1.4 Climat

Le climat de cette zone est sous de deux types : méditerranéen pour la région tellienne et

continentale au niveau des hautes plaines steppiques :

Le climat continental est connu pour étre un climat rigoureux, ou les différences des
températures entre ’hiver et I’été ainsi qu’entre le jour et la nuit sont importantes, caractérisé

par un été chauds et des hivers froids, Ces caractéristiques résultent de la :
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e localisation de ces régions a I’intérieur des continents ou par le fait d’étre isolées par

des massifs montagneux qui empéchent I’influence maritime.

e Quant au climat méditerranéen, il est de type tempéré et se caractérise par des hivers
doux et humides et des étés chauds et secs. Les températures thermiques y sont raisonnables
et les précipitations sont plus ou moins abondantes selon le facteur relief qui caractérise la
région, notamment les massifs montagneux. Ainsi, la pluviométrie enregistrée au niveau de la
zone d’étude (Nord-ouest) ne dépasse pas les 600 mm/an, tandis que la région Nord-est de

I’ Algérie enregistre des précipitations allant jusqu’a 1500 mm/an (a Jijel).
11.1.5 Bioclimat

Selon la carte bioclimatique élaborée par ’ANAT(figure n°12), notre zone est

caractérisee par trois étages bioclimatiques : le subhumide, le semi-aride et I’aride.
» L’étage subhumide

Caractérisé par une pluviométrie comprise entre 600 et 900 mm, 1’étage subhumide est
peu présent, on le retrouve dans des zones déterminées (monts de Tlemcen, Nord de Tiaret) de

la région septentrionale ouest de I’ Atlas tellien).

> L’étage semi-aride
D’une pluviométrie de 300 a 600 mm, cet étage peut étre subdivisé en deux sous-étages

bioclimatiques : le semi-aride supérieur et le semi-aride inférieur.
» L’étage aride

Caractérisé par une tranche pluviométrique allant de 100 a 300 mm, cet étage correspond
a la région steppique aride qui est caractérisee par une réduction importante du couvert

végetal.
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ETAGES BIOCLIMATIQUES

Figure n°12 : Carte bioclimatique de 1’Algérie (ANAT, 2004).
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Chapitre | : Elaboration des yaourts a base de caroubier

Mele MAAMERI Tawouse et M€ SAID Fatiha

Cette étude consiste a étudier I’effet de I’incorporation de la farine de caroube a différents
taux dans un lait fermenté type yaourt sur les caractéres physicochimiques, microbiologiques

et organoleptiques durant sa conservation.
I. 1Matériel et méthodes

Le fruit de caroube (pulpe et graine) a été lavée a I’eau, séchée dans une étuve a 45°C,
concass¢, broyé¢ a I’aide d’un broyeur, la farine de caroube obtenue est ensuite tamisée puis

stockée dans un bocal en verre.

Le lait destiné a la fabrication du levain est reconstitué¢ a partir d’une poudre de lait
écrémé a raison de (130g/l). Le lait est ensuite pasteurisé a 95°C durant 2 minutes, puis
refroidi a 45°C. Ce lait a éte réparti en deux échantillons de 500 et 250 ml. Le premier est
ensemence avec 0,5 g de la souche lyophilisée pure de Streptococcus thermophiluset le
second avec 0,25 g de la souche pure de Lactobacillus bulgaricus. Les deux échantillons ont

été mélangés ensemble dans un beécher et étuveés a 45°C pendant 1 heure.

Le levain ainsi préparé avec un rapport de souches de 2 Streptococcus thermophiluspour
1 Lactobacillus bulgaricus(2S/1L) est incorporé dans les laits destinés a la fabrication des laits

fermentés a un taux de 3% (3ml de levain dans 100 ml de lait)
I.1.1. Technologie de fabrication de yaourt
> Ensemencement des levains et la farine de caroube

Le lait cru destinée a la fabrication des laits fermentés expérimentaux de type yaourt est
un lait cru pasteurisé. Les levains sont ensemencés a raison de 3% dans des conditions
aseptiques dans des pots contenant 100ml de lait expérimental préparé au préalable. Au méme
temps, on effectue une incorporation de farine de caroube a des taux variables 0%, 0.5%, 1%
et 2% (p/v).

> Etuvage

Les pots sont placés a I’étuve réglée a 45°C pendant 3 heures. Pour favoriser la

croissance des bactéries lactiques durant la période de fermentation.

> Refroidissement
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Pour arréter la fermentation, le lait étuvé est immédiatement mis au reéfrigérateur a une

température de 6°C.
> Conservation

Les yaourts obtenus sont stockés en frigo a température de4 a 6°C durant toute la période
de post-acidification arrétée a 21 jours.

1.2.2 Analyses physico-chimiques
> Mesure de pH

Le pH est déterminé a I’aide d’un pH-métre étalonné. La valeur est lue directement sur
I’écran de ’appareil (AFNOR, 1986).

> Mesure de P’acidité Dornic

Cette analyse a pour but de doser I’acide lactique du yaourt avec la soude NaOH en
présence d’un indicateur coloré du pH. On préléve avec une pipette, 10ml du yaourt déja
prépare, on y ajoute d’abord quelques gouttes de phénolphtaléine, puis petit a petit, une
solution de NaOH a0.5g/1 et on effectue ainsi le dosage en surveillant le virage de la couleur.

Au virage, on note le volume de NaOH versé qui lui fait correspondre de degré Dornic.
> Mesure de la viscosité dynamique

La viscosité est mesurée par 1’utilisation d’un tube en verre de diametre égale a 18mm et

de longueur de 15cm équipé d’un chronometre et d’une bille normalisée
1.1.3 Analyses microbiologiques du yaourt
> Dénombrement de la flore lactique

1. Streptococcus themophilus

Le dénombrement des germes a été réalisé par culture d’une prise de dilution sur un

milieu de culture sélectif « M17 » incubé a 42°C pendant 48 heures.
2. Lactobacillus bulgaricus

Le dénombrement des germes a été réalisé par culture d’une prise de dilution sur un

milieu de culture sélectif « MRS » incubé a 42°C pendant 48 a 72 heures.
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I.1.4 Test organoleptique

Le test d’acceptabilité a été déterminé sur le lait fermenté au (21 éme jour). Les nombres
de jury qui sont le plus représentatifs possibles (niveau de vie, culture, age et sexe). Il est

demand¢ aux panélistes d’apprécier les critéres de produit suivant :

Go0t acide : Traduit la capacité maximale de déformation de 1’échantillon aprés écrasement
du produit en pots entre les doigts.

Cohésivité: Exprime la force de liaison entre les produits et la surface d’une cuillére lors
d’une prise d’échantillon.

Odeur : Le paneliste est appelé a déceler I’existence ou pas de sensation des mauvaises
odeurs émanant du produit dégusté.

Couleur : Le paneliste est appelé a apprécier la couleur du produit.

Gout sucre : Le dégustateur est appelé a évaluer I’ampleur du gott sucré des produits aprés

dégustation
1.2 . Résultats et discussion

Reésultat des analyses physico-chimiques et microbiologiques du lait fermenté incorpore a
des taux variables de farine de caroube durant la période de post acidification :

1.2.1. Evolution moyenne du pH, acidité et la viscosité
n pH

D’une fagon globale, durant toute la période de post acidification les valeurs
moyennes du pH des yaourts ont une évolution décroissante de 4.67 au debut de la période
de acidification jusqu’a 4.23 en fin de stockage en moyenne. L’analyse de variance
montre un effet significatif sur 1’évolution moyenne des valeurs des pH des laits fermentés

au cours des périodes de post acidification
= Acidité dornic

Au cours de cette période, les moyennes d’acidité des laits a différents doses de farine de
caroube évoluent de 64.66D° en moyenne au premier jour jusqu’au 88.00D° en moyenne a la
fin de la période de stockage. L’analyse de variance montre un effet significatif sur
I’évolution moyenne des valeurs d’acidité dornic des laits fermentés au cours de la période de
post acidification. Genéralement, durant la période de post acidification du premier jusqu’aux
21 eme jours de stockage a 4C° I’évolution des moyenne d’acidité des laits fermentés

expérimentaux est inversement proportionnelle a celle du pH, les valeurs d’acidit¢é moyennes
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augmentent de 64.66D° jusqu’au 97D° alors que celles de pH diminuent de 4.67 jusqu’a 4.23

respectivement.
= Viscosité

Le lot témoin sans ajout de la farine de caroube montre une viscosité croissante entre
4,340m/s jusqu’au 7,730m/s au 21 éme jour ; mais lorsque ils ont ajouté la farine de caroube a
des taux variables 0%, 0.5%, 1% et 2% une augmentation a été observée par apport au lot

témoin a des valeurs de 12,183m/s et 13,113m/s au 21 éme jour.

Ceci lie vraisemblablement a I’activité des souches spécifiques ensemencées qui ont la
capacité de produire des exopolysaccharides contribuent a améliorer la texture du milieu

(Leveaux et bouins, 1990).

Donc D’effet sur la viscosité est trés remarquable avec des concentrations plus €levées de

la farine de caroube ce qui montre son effet positif sut la viscosité du yaourt.

1.2.2.Evolution du nombre moyen des souches spécifiques des laits fermentés

expérimentaux
> Streptococcus thermophilus

Au 1 er jour ; le lait fermenté type yaourt présente une concentration initiale de
Streptococcus thermophilus égale a 290 x 104 UFC/ml. Cet échantillon appelé témoin montre
une diminution des concentrations de ce germe. Donc il y a une diminution du nombre des

Streptococcus thermophilus due a un épuisement des nutriments dans le milieu avec le temps.

Les autres échantillons présentent respectivement des concentrations de la farine de
caroube de 0.5, 1 et 2 montrent des concentrations de Streptococcus thermophilus inférieurs
au témoin. L’analyse de variance montre un effet significatif sur 1’évolution moyenne du
nombre des germes de S.thermophilusdans les laits fermentés au cours de la période de post
acidification

> Lactobacilusbulgaricus

Au 1 er jour ; le lait fermenté type yaourt présente une concentration initiale de
lactobacilusbulgaricuségale a 250 x 104 UFC/ml. Jusqu’au 21 ¢me jour les concentrations ont
des valeurs décroissantes pour atteindre une valeur de160 x 104 UFC/ml .cette diminution du

nombre des lactobacilusbulgaricusest expliquée par 1’épuisement des nutriments dans le

milieu avec le temps. Les lots contenant des différentes concentrations de farine de caroube
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Présente une concentration de lactobacilusbulgaricus variable. L’analyse de variance
montre un effet significatif sur 1’évolution moyenne des nombre des germes de

L.bulgaricusdans les laits fermentés au cours de la période de post acidification.
1.2.3. Tests organoleptiques
Les résultats de ’analyse sensorielle des échantillons de yaourt préparés.
1.2.3.1.Goat

Les échantillons préparés a 1% et 2% de la farine de caroube présentent des meilleures
gout car ils sont moins acides par rapport aux autres lots a 0% et 0,5%. L’analyse de variance,
montre que le facteur taux d’incorporation de farine de caroube présente un effet sur

I’évolution du gotit acide
1.2.3.2. Coheésivité

L’analyse de variance, montre que le facteur taux d’incorporation de la farine de caroube

présente un effet sur ’évolution de la cohésivité.
1.2.3.3. Adhésivite

Le jury de dégustation a trouvé que 1’adhésivité de lait fermenté expérimentale contenant
la farine de caroube est meilleure pour le lot a 2% soit de valeur de 2,90 sommes des rangs en

moyenne respectivement par rapport aux autres lots

Globalement durant toute la période de post acidification, les jurys de dégustation ont
trouvé que le yaourt témoin (0%) est le meilleur par rapport au couleur. Cependant les laits
fermentés a 0.5% 1% et 2% de farine de caroube ayant un aspect léger avec une acidité
remarquable sans oublier le got et I’odeur spécifiques de caroube. Selon le jury, les meilleurs
résultats organoleptiques sont trouvés a des taux d’incorporation de farine de caroube a 1% et

2%.
1.3. Conclusion

Le jury de dégustation a qualifié les laits fermentés a 1% et 2% de farine de caroube de
meilleure qualité par comparaison du au lot de 0%. Leur travail, mérite d’étre reconduit et
poursuivi en prenant en considération des autres paramétres d’étude telle que d’addition de

sucre et des ardbmes pour évaluer la qualité du produit fini.

29



Partie 02 valorisation du caroubier

Chapitre 11 : Production du chocolat a base du caroubier
Me'®Kicherhouda et M®"Ladjouziadidi

Le chocolat est un produit de confiserie préparé a partir de cacao. La poudre de caroube
tirée des gousses est un édulcorant naturel, qui a la saveur et l'apparence semblable du
chocolat. Contrairement a son homologue le cacao, ne contient ni théobromine, ni caféine,
C'est pourquoi il est souvent utilisé comme substitut du cacao (Bengoech.et al.,
2008).L’objectif de cette étude été donc de préparer un chocolat a base de la poudre de

caroubier .
I1.1.Matériel et méthode

Une analyse phytochimique a été réalisée a savoir, Dosage de sucres totaux, dosage des
fibres, dosage des cendres : AOAC 972.15 (AOAC, 2006)

I1.1.1. Essai de formulation d’un substitut de chocolat a partir de la caroube

Le travail consiste a un essai de formulation de 8 différents échantillons de substituts de

chocolat a partir du fruit de Ceratoniasiliqua (pulpe) avec divers compositions.
» Composition

La préparation de substitut de chocolat est réalisée a 1’échelle laboratoire d’université de

Bejaia (laboratoire biotechnologie alimentaire) en utilisant plusieurs ingrédients.
- Echantillons A : Caroube + poudre d’écorce de citron + sucre + beurre ;
- Echantillons B : Caroube + poudre de lait + beurre ;
- Echantillons C : Caroube + beurre ;
- Echantillons D : Caroube + la masse de cacao+ sucre +beurre ;
- Echantillons E : Caroube + la masse de cacao+ beurre ;
- Echantillons F : Caroube + sucre+ beurre ;
- Echantillons G : Caroube + chocolat + la masse de cacao + beurre ;
- Echantillons H : Caroube + chocolat + beurre.

» Préparation

-Mélanger la poudre de caroubier avec les autres ingrédients ;
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- homogénéisation a 32°c ;

- Moulage ;

- Refroidissement ;

- Démoulage et stockage a4°c.

I1.1.2.Analyse sensorielle etl’étudestatistique

Une analyse hédonique a été impliquée sur des sujets naifs en testant leur préférence et
une évaluation sensorielle par des jurys experts en testant plusieurs descripteurs des produits

obtenus a I’instar la couleur, I’odeur, surcrosité, ’amertume, le gott et la texture.
I1.2.Résultats et discussion
11.2.1. Teneur en sucres totaux

Les résultats montre la richesse de la pulpe de Ceratoniasiliqua en sucres totaux (35,096
mg/100g de MS par rapport a la graine avec 30,74 mg/100g de MS).Des études effectuées par
Avallone et al., 1997confirment la présence de proportions élevées en sucres dans la pulpe

par rapport a la grain.
11.2.2 Teneur en fibres totaux

Les résultats obtenus montrent des taux assez proches pour la pulpe avec 10get les
graines avec 9g.Ces résultats obtenus sont similaires avec ceux acquis par Yousif et
Alghzawi ,2000(10,99 g) et de ceux de Shawakfeh et Ereifej, 2005 (7,6- 10,8g). Par ailleurs,
ces derniers sont beaucoup plus importants par rapport a celles obtenus par Albanell et al.,

1991 qui ont effectués des travaux sur la caroube d’Espagne (8,01 g).
11.2.3 Teneur en cendres

La teneur en cendres de la pulpe est plus importante 37g par rapport a celles des graines

25g.Cela peut s’expliquer selon Bezzala, 2005 par :
e La provenance geographique des échantillons ;
e les conditions climatiques ;
e les caractéres édaphiques des sols.

Plusieurs auteurs ont démontrés que les teneurs en cendres présentes dans la poudre de

caroube variait entre 2% et 6% selon le type de caroube (Yousif et Alghzawi et al., 2000).
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11.2.4. Résultats de I’analyse sensorielle

Les résultats obtenus de 1’analyse sensorielle appliquée sur la formulation du substitut de
chocolat a partir de la poudre de pulpe révéle que les sujets naifs apprécient mieux les
échantillons G, C, F, et D. en contrepartie, les jurys experts apprécient mieux 1’échantillon D.
Pour I’estimation générale des échantillons I’analyse statistique indique qu’il n’ya pas de
différence significative entre les hommes et les femmes pour 1’ensemble des échantillons. Les
échantillons A, H, G, F et C sont les mieux apprécient par la catégorie d’age allant de 3 -18
ans, alors que la catégorie d’age allant 19-30 ans estime mieux I’échantillon D. Les

échantillons B et E sont apprécient identiquement par les deux catégories d’age.
11.3. Conclusion
Ce travail vise a déterminer les constituants de caroubier (pulpe et graine) et de
Formuler un substituant de chocolat (chocolat a base de poudre de pulpe de caroube).

Les résultats obtenus ont montré la richesse de la pulpe de I’espéce Ceratoniasiliqua en
sucres totaux par rapport la graine et pour les fibres totaux indiquent un taux assez pour la
pulpe et des graines et pour les cendres le taux obtenus est plus important dans la pulpe que

les graines.
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Chapitre 111 : Enrichissement des farines par la poudre du caroubier
Mlle. MAKHLOUFI Lynda /Mlle. BOUMAZA Dalila

La caroube est une espéce agro-sylvopastorale ayant intéréts socioéconomiques et
écologique considérables (Biner et al.,2007) .les gousses, plus riches en sucre que la canne a

sucre et la betterave sucriere, sont utilisées en industrie agroalimentaire.

Dans un souci de valorisation de ce produit de terroir « la caroube » presque inexploitable
et afin de profiter de sa richesse en sucre et ces vertus thérapeutique, la farine de caroube a été

intégré dans une formulation des biscuits « type Cookies » a des différentes doses.

Le travail suivant a pour but de formuler une recette de biscuit de type cookies a base de

farine de caroube.
I11.1. Matériel et Méthodes

Les caroubes qui sont utilisées ont été recoltées au niveau la région de Bni-Amran wilaya

Boumerdés. Autres ingrédients ont eté utilisés dans la formulation de la recette :

Le sucre, la graisse végétale 36-38%, 1I’amidon, lait en poudre 26%, le sel, bicarbonate de
sodium, pyrophosphate de sodium, le jaune d’ceuf en poudre, les ardmes, 1’eau, et les pépites

de chocolat.

La préparation de la farine a partir de la transformation des pulpes des caroubes a été
réalisé via plusieurs étapes (nettoyage, Concassage, torréfaction, broyage, tamisage et

conditionnement).
Les matiéres premieres ont subi plusieurs analyses afin de garantir la qualité du produit
fini & savoir :
111.1.1. Analyses physico-chimiques des matiéres premieres

> Le pH (NF V05 - 108 DE JUILET 1970)

Le produit a analyser est dispers¢ dans I’eau distillée jusqu’a ébullition. Apres

refroidissement on détermine le pH de facon classique avec un pH-métre a deux électrodes.
> Détermination de la teneur en eau (NA 1133-1990.1SO 712)

Le produit est séché a I’aide d’un humidimétre & une température de 130°C pendant

10min.
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» Détermination du taux de cendre (NA .735-1991.E.1SO 2171)
-Chauffage durant 10min les creusets dans un four réglé a 900°C, puis laisser refroidir.

-Incinération d’une prise d’essai d’échantillons des semoules jusqu’a combustion

compléte des matieres organiques a 900 °C puis pesée du résidu obtenu.

Le taux de cendre, en fraction massique par rapport a la matiere humide exprime en

Pourcentage, est donne par 1’équation suivante:

[ TC(%) = (M1x100)/m0 ]

Le taux de cendre, en fraction massique par rapport a la matiére séche exprimé en

Pourcentage, est donné par 1I’équation :

[ TC (%) = (M1x100)/ mO. (100/100-H) }

Avec :

TC : taux de cendres en %.

mO : la masse, en grammes, de la prise d’essai.

m1 : la masse, en grammes, des cendres.

H : la teneur en eau, en pourcentage par masse, de I’échantillon.

» Détermination du taux de gluten sec de la farine de blé (NA .735-1991.1SO5531) :

consiste a la préparation de la pate, extraction et un essorage
»Expressions des résultats

Le gluten sec exprime en pourcentage et en masse du produit :

GS %=(m.100)/10

m: la masse en gramme de gluten sec.
10 : prise d’essai en (g)
D’autres analyses ont été réalisées :
» Détermination de la teneur de la matiere grasse (AFNOR T90- 501 et T 90-506)

» Acidité titrable pour la poudre de lait (AFNOR1980 : V 04,206)
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Degré de Brix (NF .\V05 -109 ,1970)

> Dosage des protéines

I11.1.2. Quantification des composés phénoliques
» Dosage des poly phénols de farine de caroube
» Dosage des flavonoides
» Activité anti-radicalaire

111.1.3. Les analyses microbiologiques

> Dénombrement des germes aérobies mésophiles totaux (GAMT)(NF 08- 051 ;Norme Jour
/Alg/1991)

» Dénombrement des coliformes totaux et fecaux (N FVV08-017 ; Norme Jour /Alg/1991)
» Recherche et dénombrement des entérobactéries (NF\VV08-017)

» Recherche et denombrement des levures et moisissures (Norme XPV08-059)

> Recherche et denombrement des staphyloccocus aureus

> Recherche et denombrement des clostridium sulfito-réducteur (NFV08-061 ;
Jour/Alg/1998)

» Recherche de Salmonella (NF 086-052)
I11.2. Préparation des Cookies

Le produit étudie est un biscuit de type « Cookies » fabriqué par la biscuiterie BIMO,

conditionné a raison de 9 biscuits par paquet.

L’essai de fabrication des Cookies par I'incorporation de poudre de caroube a des

concentrations différentes : 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 50% les ingrédients utilisés sont :

Farine , la farine de caroube , sucre, graisse végétale , poudre de cacao ,dextrose , bi-
sodium pyrophosphate , bi-ammonium , lait en poudre ,jaune d’ceuf , sel arbme ,pépites

,eau .
111 .2.1. Etapes de fabrication de biscuit

1. Crémage : mettre tous les ingrédients sauf la farine dans un pétrin.
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2. Pétrissage : La farine est ajoutée et tous les ingrédients sont mélangés jusqu'a

I’obtention d’une pate.
3. Mise en forme : peser environ 19 a 20g de la pate dans une balance analytique.
4. Cuisson : est réalisée dans un four.

5. Le refroidissement et empaquetage : faire le refroidissement a I’aire libre puis

conditionnement.

111.3 .Méthode d’analyse des biscuits
111.3.1. Echantillonnage

Les prelévements des biscuits sont effectués a la sortie de la chaine de fabrication, pour

chaque essai on retire 04 paquets.

- Un paquet est destiné aux analyses physico-chimiques.
- Un paquet est destiné aux analyses microbiologiques.
- Deux paquets sont destines aux analyses organoleptiques.

111.3.2 Analyses physico-chimiques des biscuits

Les analyses effectuées sont les suivants ;

Le pH ; teneur en eau ; la matiere grasse libre.

111.3.3 Analyses microbiologiques des biscuits

Les mémes protocoles utilisés pour la matiere premiére

111.3.4 Analyse organoleptique

Un contrdle de la qualité des biscuits préparés plus celle de témoin (afin de

Comparer les résultats) a été realisée a savoir la forme, Etat de surface, Fissuration,

Couleur, Odeur et Gout.
111 .4. Résultats et discussion
111 .4.1.Résultats des analyses physicochimiques des matieres premieres
I11.4.1.1. Résultats des traitements des gousses de la caroube

Les résultats sont représentés dans le tableau 4 suivant :
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Tableau 4 : Résultats des traitements des gousses de la caroube

taux d’extraction 55,57%

taux de déchés 44,25%.

111.4.1.2. Résultats des analyses physico-chimiques de la farine de blé
Les résultats sont représentés dans le tableau 5 suivant :

Tableau 5 : Les résultats des analyses physico-chimique de la farine de blé.

Critére d’analyses Résultats (%0)
Le pH 6.6
La teneur en eau (humidite%) 13.2
Taux de gluten (%) 10.2
Taux de cendre (%) 0.5

D’apres les résultats de la caractérisation physicochimique de la farine de blé tendre

utilisé en peut dire qu’elle est dans les normes avec une blancheur acceptable.
111 .4.1.3 .Résultats des analyses physico-chimiques de la poudre de lait
Les résultats sont représentes dans le tableau 6 suivant :

Tableau 6 : Résultats des analyses physico-chimiques de la poudre de lait

Critéres d’analyses Résultats (%0) Norme AFNOR 1986
Humidité (%) 2.08 Max 5%

Acidité titrable (D°) 13.5 Max 18D°

PH 6.48 6.5+0.2

Les résultats affichés dans le Tableau 6 indiquent la bonne qualité physico-chimique de la

poudre utilisée dans la fabrication du biscuit.
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111.4.1.4. Résultats des analyses physico-chimiques de la farine de la caroube
Les résultats sont représentés dans le tableau 7 suivant :

Tableau 7 : Les résultats des analyses physicochimiques de la farine de la caroube.

Critéres d’analyses Résultats
Le PH 5.42+0.046
La teneur en eau (%) 7.59+0.25
La teneur en cendre (%) 2.8 +0.058
La matiére grasse (%) 3.85
L’acidité (%) 0.63% 0,23
Le degré de Brix (%) 41.93+0.50
Polyphénols (mg/g) 12.8mg/g
Flavonoides (mg/qg) 0.3mg/g
Protéines (g/100g) 40

111.4.1.6. Activité anti-radicalaire

L’activité antioxydant de I’extrait exprimé en EC50 a été déterminée graphiquement qui
est de 'ordre 0,002 mg/ml, elle est définie comme étant la concentration de la farine de
caroube nécessaire pour réduire ou inhiber 50% du DPPH en solution, les phénols totaux de la
farine de la caroube sont des excellents antioxydants naturels qui possédent des capacités de
neutralisation du DPPH puissantes. notre farine a un pouvoir antioxydant plus important que

la vitamine C (0,06mg /ml) étudier par ( Khaldi D (2007).
111.4.2 Résultats des analyses microbiologiques de matiere premiere

111.4.2.1 Les résultats des analyses microbiologiques de la farine de la caroube et de la

farine de blé
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Les résultats sont représentés dans le tableau 8 :

Tableau 8 : Résultats des analyses microbiologies de la farine de la caroube et de la farine de

blé
Les germes
herché .
rechercnes L’échantillon Résultats | Critére d’acceptation Norme
(UFClg) (UFC/g)
Farine de la 4.10"2 3.10n2 — 10”3 Jour/Alg/1998
. caroube
Moisissures
Farine de blé Abs 3.10n2 — 10”3 Jour/Alg/1998
Clostridium- Farine de la|Abs 3.107"2 — 10”3 Jour/Alg/1998
sulfitoréducteura | caroube
46° C
Farine de blé Abs 3.107"2 — 10”3 Jour/Alg/1998

Les resultats obtenus montrent une absence totale de Clostridium. Le taux des
moisissures détectés dans la farine de la caroube sont inclus dans les I’intervalle définies par
(JORA, 1998).0n remarque une absence totale des germes pathogénes dans la farine de blé.

donc notre farine est de qualité microbiologique satisfaisante.
I11.4.2.2 Les résultats des analyses microbiologiques de poudre de lait et jaune d’ceuf
Les résultats sont représentes dans le tableau 9 suivant :

Tableau 9 : Les résultats des analyses microbiologiques de poudre de lait et jaune d’ceuf.

POUDRE DE LAIT JAUNE D’EUF
Résultats Critére Norme Résultats Critére Norme
d’accepta d’accepta
tion tion
(UFCl/g) (UFClg)
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GAMT a 7500 60.10"3 - | Jour/Alg/1 / / /
30°c 201.10"3 998
Coliformes 10 <102 Jour/Alg/1 Abs 1012 Jour/Alg/
totaux 998 1998
Coliformes Abs 3-10 Jour/Alg/1 / / /
fécaux 998
Clostridium Abs Abs Jour/Alg/1 / / /
sulfitoréduct 998
eurs a 46°C
Salmonella Abs Abs Jour/Alg/1 Abs Absence | Jour/Alg/
998 1999
Moisissures Abs Abs Jour/Alg/1 Abs 1012 Jour/Alg/
998 1998
Levures Abs Abs Jour/Alg/1 Abs 1012 Jour/Alg/
998 1998
Escherichia- / / / Abs 09-30 | Jour/Alg/
coli 1998
Germes / / / 1.2.1072 | 3.10"3- | Jour/Alg/
Totaux a 10M 1998
30°C

L’analyse microbiologique de poudre de lait a montré une absence totale des coliformes
fécaux, les Clostridium, les levures et moisissures et enfin les Salmonelles, et une présence
des germes mésophiles 7500UFC/g et les coliformes Totaux 10UFC/g, mais ces valeurs elles

ont dans les normes recommandés par JORA 1998.

Absence totale des germes pathogenes, qui causent les intoxications alimentaire a savoir
E-coli et salmonella. Ce qui indique que notre jaune d’ceuf est de bonne qualité

microbiologique selon JORA 1998.
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111.4.2.3 Les résultats microbiologiques de la graisse végétale et de pépite de chocolat

Les résultats sont représentés dans le tableau 10 suivant :

Tableau 10 : Les résultats microbiologies de la graisse végétales et de pépite de chocolat.

GRAISSE VEGETALE

PEPITE DE CHOCOLAT

Résulta Critére Norme Résulta | Critére Norme
ts d’acceptati ts d’acceptati
on (UFC/g) on (UFC/g)
Germes 1072 3.10"3 - | Jour/Alg/19 1.1. 3.10"3 - | Jour/Alg/19
Totaux a 10nM4 98 1072 10nM4 98
30°C
Levures / / / Abs 3.10"2. Jour/Alg/19
1073 98
Moisissures Abs 9-30 Jour/Alg/19 Abs 3.1072. Jour/Alg/19
98 1073 98
Clostridium / / / Abs 102-3.10"3 | Jour/Alg/19
sulfitoréducte 98
urs a46°C
Salmonella Abs Absence | Jour/Alg/19 Abs Absence | Jour/Alg/19
98 98
Entérobactéri / / / Abs 03-10 Jour/Alg/19
e 98
Staphylococc Abs 3.10"2 - | Jour/Alg/19 Abs 03-10 Jour/Alg/19
us aureus 1013 98 98

» Les résultats affichés montre une absence totale des germes pathogene incriminés dans les

intoxications alimentaire, a savoir les moisissures , Staphylococcus Aureus et Salmonella,

Escherichia Coli montrent une valeur de 102 UFC/g. Ces résultats montrent que la qualité de

notre graisse est satisfaisante.
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Un nombre réduit en germe totaux mais qui restent dans la norme et une absence totale en
Levures et Moisissures et les Entérobactéries, Staphylococcus Aureus, Clostridium,

Salmonella. Donc les pépites de chocolat est de bonne qualité microbiologique.
111.4.2.4 Résultats des analyses microbiologiques de I’eau
Les résultats sont représentés dans le tableau 11 suivant :

Tableau 11 : Résultats des analyses microbiologiques de 1’eau.

Les germes Critére
. , .
recherchés Résultats d’acceptation Norme
(UFC/g)
Germes Totaux a 102 60 - 2.102 Jour/Alg/1998
37°C
Coliforme Totaux 161 102 - 3.102 Jour/Alg/1998
Coliforme Fécaux Abs Absence Jour/Alg/1998
Staphylococcus Abs Absence Jour/Alg/1998
Aureus

> Les germes totaux a 37°C et les Coliforme Totaux sont présents, mais sont inférieur a la

norme.
» L’absence totale des Coliforme Fécaux et les Staphylococcus Aureus.
Ceci indique une bonne qualité microbiologique de I’eau.
111 .4.3 Les résultats physicochimiques et microbiologiques de produit fini « Cookies »
111 .4.3.1 Résultats des analyses physicochimiques de produit fini « Cookies »

Les résultats des analyses physicochimiques des biscuits ont montre que :
Le pH des différents biscuits est proche aux normes recommandées (Max=7.5).

La teneur en eau du biscuit témoin est inférieure a la valeur maximale de normes
recommandées 5%. Par contre I’humidité des biscuits a base de la farine de caroube (a

différentes concentrations 5%, 10%, 15%, 20%), est supérieur a la valeur maximale des

42



Partie 02 valorisation du caroubier

normes recommandées . Cela est di aux conditions de cuisson (la température de cuisson) et

aussi a la caroube qui a une teneur important en eau.

Le taux de matiére grasse du biscuit témoin elle dans les normes recommandées (Max=27%),

et pour les biscuits a base de la farine de la caroube de :

- 5% : Elle est dans les normes recommandées.

- 10% : Elle est dans les normes recommandées

- 15 % : Elle est dans les normes recommandées.

- 20% : Elle dépasse les normes recommandees.

Cela peut étre di aux conditions d’extraction.

111.4.3.2.Résultats d’analyses microbiologiques de produit fini

Les résultats sont représentes dans le tableau 12 suivant :

Tableau 12 : les résultats des analyses microbiologiques de produit fini.

(*) JORA N°35 du 27 mai 1998.

Les germes Biscuit de caroube Critére
recherchés Biscuit BIMO |50 10% 15% 200 | O Aeceptation
(UFC/g)
FC FCFCFC
Germes Totaux a 102 Abs Abs 5.7.102 Abs 3.103 - 104 (*)
30°C
Moisissures Abs Abs  AbsAbsAbs 3.102 - 103 (*)
Escherichia-coli Abs Abs AbsAbsAbs 09 - 30 (*)
Staphylococcus Abs Abs AbsAbsAbs 3.102 - 103 (*)
Aureus
Salmonella Abs Abs AbsAbsAbs Absence (*)
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Les germes aérobies mésophiles totaux sont I’ordre de 102 UFC/g pour le biscuit témoin,
et de 'ordre de 5.7.102 UFC/g pour le biscuit fabriqué a base de la farine de caroube « 15%

».Ces résultats sont largement inférieur aux normes JORA 1998.

Absence totale des germes pathogénes : Escherichia-coli ,Staphylococcus Aureus,
Salmonella. Cela di a une bonne pratique d’hygiéne (matériels utilisées, des locaux et du

personnelle) due a I’efficacité de traitement thermique, qui élimine les formes sporulés.
La température €levée de cuisson favorise I’élimination des levures et moisissures.

»Les résultats obtenus favorisent ainsi une bonne conservation et permet I’obtention

d’un produit alimentaire sain caractérisé par une charge microbienne réduite.
111 .4.3.3 Résultats de test organoleptique de produits fini (Cookies)

L’analyse sensorielle des biscuits est faite par 53 personnes, leur moyenne d’age est de
(18-60) ans, ont dégustés tous nos biscuits, avec une fiche de deégustation comportant les
qualités identifiables suivantes : la forme, Etat de surface, fissuration, la couleur, dureté,

odeur, le godt.

Le traitement des résultats de I’analyse sensoriels indique que le produit fabriqué est un

biscuit de qualité supéricure permettant d’avoir des produits de qualité organoleptique eleveée.
» La forme des biscuits

Les resultats obtenus montrent que la forme est acceptable et appréciée par les
dégustateurs, généralement avec un pourcentage éleve dans le cas de tous les biscuits allant de
81% a 100%. Le lot 20%présente le pourcentage le plus éleve en forme deformé (19%) par

apport aux autres lots.
» Etat de surface

D’aprées les résultats obtenus nous remarquons que tous les biscuits ont un état de surface
« non lisse » avec un pourcentage élevé de 83% a 100%.le lot 5% présente un pourcentage le

plus ¢élevé en surface lisse par un pourcentage de 1’ordre de 15%.
» Fissuration des biscuits

Les résultats montrent que tous les échantillons sont généralement « fissurés » et nous
remarquons des pourcentages élevés pour le témoin (90%) et 100% pour les lots (15% FC
,20%FC).
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> Couleur des biscuits

La couleur est le premier parametre observé par le dégustateur, pour apprécier la qualité

du produit. Elle varie en fonction des ingrédients, de la température et du temps de cuisson.
» Odeur des biscuits

Les résultats obtenus désignent que ’odeur est agréable « Bonne » par I’ensemble des

dégustateurs avec des pourcentages plus élevés pour toutes les biscuits allant de 87% a 90%.
> Le godt des biscuits

Le témoin a un goQt de 90% « Bon » de méme les biscuits obtenus ont été jugés « Bon
» par I’ensemble des dégustateurs avec des pourcentages varié entre 45% a 60% ; le lot 5% le
pourcentage le plus élevé de gotit excellant qui est de I'ordre de 42%,suivi par le 10%(38%),le
15% et 20% ( 32%).Le lot 20% présente le pourcentage le plus élevé de golt « mauvais » de

I’ordre de 23% ,par contre le témoins présente 0% de godt « mauvais ».

Les résultats de I’analyse organoleptique peuvent étre soumis aux séries de réactions
biochimiques lors de la fabrication des biscuits et qui sont responsables de modifications de la

couleur, de la texture...etc. Principalement de :
- La réaction de Maillard.

- La caramélisation des sucres.

- L’oxydation des lipides.

I11.5. La valeur énergétique de biscuit choisi

D’aprés les résultats de test organoleptique des biscuits fabriquer « Cookies a basse de la
caroube » qui ont montré que le biscuit 5%FC est le meilleur choix des dégustateurs. Pour

cette raison on a déterminé sa valeur énergétique afin de le comparer avec le témoin

A partir des résultats obtenus, et la comparaison avec le témoin qui a une valeur
énergétique de 517 Kcal /2163 KJ pour 100g de produit on trouve que notre produit « cookies
a base de caroube » a une valeurs énergétique de 460,36Kcal/1924,3KJ pour 100g de produit
,cette différence est di a la teneur élevé de la matiére grasse de témoin (26,349 dans 100g de

produit) ;car le témoin contient la poudre de cacao qui est riche en lipides (13,5%)

(Carole - Anne,2014) par contre notre produit contient seulement 20g de matiere grasse,
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mais les cookies fabriquer sont riches en glucide (61,95 %) et 35,40 % dont sucre, en fibre
(4,819) et en matiere seche (95,419).

111.6. Conclusion

Ce travail visa a la formulation d’un biscuit diététique riche en éléments nutritive

essentiels pour la consommation quotidienne par I’incorporation de la caroube.

Les résultats d’analyses physico-chimiques de la farine de caroube montre qu’elle est
riche en sucres, et en composés antioxydants : polyphénols et flavonoides .Elle contient des
autres nutriments comme : les protéines, les lipides, et elle posséde une activité anti-

radicalaire trés importante.

L’¢tude biochimique et microbiologique de produit fini indique que les biscuits (5%,

10%, 15% et 20%) sont conforment aux normes.

En se basant sur le teste de dégustation, le biscuit de 5%FC a montré des caracteéristiques
trés appréciable. Ce dernier se caractérise par un tres bon godt, une forme bien arrondie, une

odeur agreable, et une couleur acceptable.
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Le caroubier est décrit comme une plante avec une grande adaptabilité a la région du
bassin méditerranéen ; caractérisée par des conditions climatiques semi-arides
méditerranéennes. L’industrie de fabrication du yaourt est fortement dépendante du marché de
la matiére premiere, ceci engendre des difficultés pour garantir une bonne qualité du produit,
parmi lesquelles on trouve la qualité des additifs alimentaires incorporés et les doses utilisées,
qui permettent la maitrise et ’amélioration de la qualité du produit fini. L’objectif de ce
travail été d’étudier quelques exemple de valorisation de caroubier dans le domaine

agroalimentaire ;
1. I’¢laboration d’un yaourt

Geénéralement les laits fermentés a 1% et 2% de la farine de caroube enregistrent des
valeurs restent toujours supérieur par apport au témoin0%. Ce Qui a été qualifié et confirme

par Le jury de dégustation est le meilleure qualité par comparaison du au lot de 0%.
2. Production du chocolat a base du caroubier

Ce travail vise a déterminer les constituants de caroubier (pulpe et graine) et de
formuler un substituant de chocolat a base de poudre de pulpe de caroube. Les résultats
obtenus montre la richesse de la pulpe de ’espéce Ceratoniasiliqua en sucres totaux (35,096
mg/100g de MS), Pour le taux en fibres totaux les résultats indiquent un taux assez important
pour la pulpe (10% MS)et pour les cendres le taux obtenus est plus important dans la pulpe
(37%).

Les résultats de I’analyse sensorielle du substitut de chocolat obtenue a partir de la
poudre de pulpe révele que les sujets naifs apprécient mieux les échantillons G, C, F, et D. en

contrepartie, les jurys experts apprécient mieux 1’échantillon D.

3. Essais d’incorporation de la farine de caroube (Ceratoniasiliqua L) dans les cookies en
substitution partielle de la farine de blé. Leur étude a permis la fabrication des biscuits type «
Cookies » par I’incorporation de la farine de caroube en remplagant partiellement la farine de
blé¢ e sucre, et I’élimination totale du cacao. L’étude biochimique et microbiologique de

produit fini indique que le biscuits ( 5%, 10%, 15% et 20%) répondent aux normes.

En terme de perspectives et vue I’intérét de valorisation du caroubier et son impact
surtout dans le secteur Agro- alimentaire il serait intéressant et dans 1’obligation des autorités

responsables de mettre en place des programmes de développement agricole de la filiére du
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caroubier afin d’appuyer le quotidien de la population rurale qui endure une vie difficilement

surmontable.

La cératoniculture peut étre un des moyens permettant la concrétisation de ces
programmes de développement. Par ailleurs, il faut inciter les industriels a ’utilisation des
dérivés du caroubier dans la fabrication de produits alimentaires, pharmaceutiques...etc., tout
en les encourageant a promouvoir par le biais du pouvoir marketing la consommation de leurs

produits.

En conclusion, le caroubier a démontré dans le passé et continu, a travers ces multiples
usages de prouver son importance économique, sociale et environnementale notamment
dansle bassin méditerranéen. Cependant, la méconnaissance dont il fait I’objet freine son
éventuelle amélioration et la possibilité de recouvrer et d’étendre son aire de répartition.
Néanmoins, cette tendance peut trés bien changer, puisque la sécheresse qui sévit dans la
région méditerranéenne et qui a en croire les récentes études, va d’ici la fin du siecle prendre

des dimensions alarmantes laisse presager un futur meilleur pour la culture du caroubier.
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Résumé

Dans ce travail, la valorisation de caroubier dans I’industrie agroalimentaire a été
étudiée. Tout d’abord, nous avons parlé sur I'utilisation de farine de caroubier dans la
fabrication de yaourt. Les meilleurs résultats obtenus sontles laits fermentés additionnés de
farine de caroubier a 1% et 2% ainsi que les résultats microbiologiques qui montrent que le
produit obtenus est généralement acceptable. En deuxiéme lieu nous avons étudié une
formulation d’un substitut de chocolat a partir de la pulpe (gousse) de caroubier. Les résultats
obtenus montrent que 1’échantillon D (Caroube + la masse de cacao+ sucre +beurre) ; est le
mieux apprécie par les jurys experts pour son aspect, sa texture, sa couleur et son golt
chocolaté. Et enfin, un essai d’incorporation de farine de caroubier dans la préparation de
cookies a été présenté. Les analyses physicochimiques et microbiologiques effectuées
montrent que les matiéres premiéres sont de bonne qualité et le test organoleptique réalisé a
montré que nos biscuits sont bien appréciés par les dégustateurs surtout le biscuit qui contient
5% de farine de caroube.

Mots clés : farine de caroubier, yaourt, substitut de chocolat, cookies.
Abstract

In this work, the valorization of carob in the food industry has been studied. First, we
talked about the use of carob flour in the production of yogurt. The best results obtained are
fermented milk with 1% and 2% carob flour and microbiological results showing that the
product obtained is generally acceptable. A Second we studied a formulation of a chocolate
substitute from the pulp (pod) of carob. The results obtained show that sample D (Carob +
cocoa mass + sugar + butter); is best appreciated by expert juries for its appearance, texture,
color and chocolate taste. Finally, an attempt to incorporate carob flour into the preparation of
cookies was presented. The physicochemical and microbiological analyses carried out show
that the raw materials are of good quality and the organoleptic test carried out showed that our
cookies are well appreciated by the tasters especially the cookie which contains 5% carob
flour.

Keywords: carob flour, yogurt, chocolate substitute, cookies.
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