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I ntroduction

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) de la famille des Fabacées, est une essence
typiquement méditerranéenne, elle peuple plusieurs régions tels que I’ Amérique du Nord et du
Sud, I’ Afrique et I’ Australie qui est cultivée depuis longtemps pour ses fruits, mais aussi pour
sarésistance au déficit hydrique (Biner et al., 2007). Elle est aussi largement repartieen Algérie
sous forme de peuplements spontanés dans les zones cotiéres et semi-arides (Benmahioul et
al., 2011). Lefruit delacaroube contient deux parties principales : lapulpe (90%) et les graines
(10%) (Goulaset al., 2016).

Le caroubier est une plante qui a é&té utilisé par les humains depuis la nuit de temps, son
fruit est également connu sous le nom la « caroube », elle est utilisee comme aliment pour
I’homme et |e bétail, elle peut étre réduite en poudre et ainsi utilisee comme substituant au
chocolat (Loulliset al., 2018). Lesfeuilles, I'écorce et les graines ont été utilisées en médecine
pour traiter diverses mal adies, notamment la diarrhée, le diabéte et I'nypertension (Ali-Shtayeh
et al., 2013 ; Baytop et al., 1984). La caroube a plusieurs activités pharmacol ogiquesy compris
des effets antioxydants, antidarrhéiques, antibactériens, antiulcéreux et anti-inflammatoires
(Rtibi et al., 2015 ; Rtibi et al., 2016).Rtibi et al., 2016 suggerent d'utiliser lacaroube comme
antioxydant naturel sous forme de complément alimentaire pour la prévention des dommages
causes par le stress oxydatif.

La pulpe de caroube est riche en fibres alimentaires, en sucres et en diverses substances
bioactives comme | es polyphénols. Ces composés bioactifs ont démontré des effets bénéfiques
sur la santé selon Nassar-Abbas et al., (2016). La pul pe de caroube présente un fort potentiel
en tant quingrédient alimentaire, pouvant étre transformée en poudre pour l'industrie
agroalimentaire, ou utilisée comme aliment fonctionnel, comme le soulignent Tsatsar agkou et
al., (2014). Une fois torréfiée, la pulpe de caroube acquiert des caractéristiques sensorielles
similairesen go(t et en couleur alapoudre de cacao, sans contenir de théobromines, de caféines,
théines ou d'acide oxalique, contrairement au cacao, comme mentionné par (Durazo et al.,
(2014) et Biner et al., (2007)

En 2023, le président de la chambre nationale de I’ agriculture a déclaré que I’ Algérie a
exporté pour plus de 7 millions de dollars de caroube et il souligne I'importance socio-
économique et écologique de cette espece. Le caroubier est un arbre xérophile et peu exigeant
car il ne nécessite pas d’ engrais chimique. Selon SARL Boublenza, la poudre de caroube peut
servir d’'aternative pour lesindustriels qui importent du cacao de I’ éranger a grands frais.
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Ce projet de recherche a pour objectif d'explorer différentes fagons d’incorporer et de
valoriser la caroube dans des produits alimentaires, tout en évaluant leurs caractéristiques
physico-chimiques, microbiologiques ainsi |'acceptation de ces produits par les
consommateurs.

La proposition consiste a créer de nouveaux produits alimentaires a base de caroube,
ou a enrichir les aiments dga existants avec de la caroube peut encourager les industries
agroalimentaires locales et nationales et les communautés a utiliser davantage cette matiere
premiére.

Cette étude est structurée en trois parties distinctes. La premiére partie traite d'une
analyse bibliographique et scientifique sur le caroubier, connu scientifiquement sous le nom de
Ceratonia siliqua, ainsi que des différentes approches de valorisation. La deuxiéme partie se
concentre sur la phase expérimentale, comprenant une section dédiée au matériel et améthodes
utilisées, ains qu'une autre section présentant les résultats obtenus avec leurs discussions.
Enfin, la troisiéme partie consiste en une conclusion générale qui récapitule I'ensemble du
travail effectué et les différentes recommandations et | es perspectives concernant d’ autres voies
de valorisation.
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CHAPITRE | L e caroubier et la composition chimique de la caroube

1. Taxonomie et terminologie

Le nom scientifique du caroubier (Ceratonia siliqua L.) dérive du grec keras, corne, et
dulatin siliqua, faisant allusion aladureté et alaforme de lagousse. Le nom commun provient
de I'hébreu kharuv, d'ou sont dérivés I'arabe kharrub et plus tard algarrobo ou garrofero en
espagnol, carrubo en italien, caroubier en francais, Karubenbaum en allemand, alfarrobeira en
portugais, charaoupi en grec, charnup en turc, et garrofer ou garrover en catalan. Le genre
Ceratonia appartient a la famille des Légumineuse (syn. Fabaceae) de I'ordre des Rosales. Le
caroubier est une espece d’ origine méditerranéenne. |l sagit de I'une des plus grandes familles
de plantes a fleurs, qui comprend 650 genres et plus de 18 000 espéces (Polphill et al., 1981)

il est extrémement variable en terme morphologie et écologie.

Le genre Ceratonia est considéré comme I'un des genres de légumineuses les plus
archaiques (Tucker, 1992a). Ceratoniasiliqua est completement i sol ée de tous les autres genres
de sa famille sur le plan taxonomique (Zohry, 1973). Le tableau (1) ci-dessous montre la
classification systémique de Ceratonia siliqua

Tableau | : Classification systémique (Ghédira et Goetz, 2019).

Régne Plantea

Sous régne Viridiplantae

Embranchement Embryophytes
Sous embranchement Tracheophyta

Classe Magnoliospida

Sous classe Rosidae
Ordre Fabal es
Famille Fabaceae
Genre Ceratonia
Espece Ceratonia siliqua L.

2. Originedu caroubier

La plupart des experts estiment que l'origine du caroubier se situe dans le bassin
mediterranéen oriental (Sahin, et al., 2016 ; De Candolle., 1886), bien que des opinions
divergentes existent. Selon Schweinfurth (1894), le caroubier pourrait provenir du sud de

I'Arabie (Y émen), tandis que Zohary (1973) le classe parmi la flore de I'indo Malaisie, aux
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cotés d'autres plantestelles que I'Olea, le Laurus et le Myrtus. A I'éat spontané, on le trouve en
Turquie, & Chypre, en Syrie, au Liban, en Paestine, dans |e sud de la Jordanie, en Egypte, en
Arabie, en Tunisie et en Libye avant d'atteindre la M éditerranée occidentale. Son introduction
en Grece et en Italie est attribuée aux Grecs, tandis que les Arabes |'ont propagé le long de la
cote nord de I'Afrique et dans le sud et I'est de I'Espagne. Les Espagnols I'ont ensuite introduit
en Amérique du Sud et du Nord ainsi qu'en Australie (Hillcoat et al., 1980).

Le caroubier est une espéce qui pousse naturellement en Algérie, tout comme dans de
nombreux autres pays du bassin méditerranéen. On le trouve a I'&at sauvage, dans des
conditions naturelles, dans des zones au bioclimat subhumide, semi-aride. Il est généralement
associé a d'autres especes vegétales typiques de ces milieux, comme l'olivier et le lentisque
(Benmahioul et al.,2011).

3. Répartition du caroubier dansle monde

Hillcoat et al., (1980) ont indiqué quel'aire de répartition naturelle delacaroube al’ état
sauvages incluait la Turquie, Chypre, la Syrie, le Liban, Israél, le sud de la Jordanie, I'Egypte,
I'Arabie, laTunisie et la Libye, et qu'elle Sétait étendue vers |'ouest a un stade précoce, comme
le montre lafigure 1. 1l est supposé que la caroube a été introduite par les Grecs en Grece et en
Italie, puis par les Arabes le long de la cbte nord-africaine jusqu'au sud et al'est de I'Espagne,
d'ou elle s'est propagée vers le sud du Portugal et le sud-est de la France.

Aschman (1973) et Margaris, (1980) ont expliqué que les régions méditerranéennes se
caractérisent par une végétation arborescente et arbustive similaire. La distribution des espéces
arborescentes comme le caroubier (Ceratonia siliqua) est généralement limitée par les stress
lies au froid (Mitrakos, 1981). Dans les zones basses méditerranéennes (généralement en
dessous de 500 m, parfois jusqu'a 900 m d'atitude), le caroubier est une essence dominante et
caractéristique du maquis aarbres sclérophylles (Zohary et Orshan, 1959 ; Folch et Guillen,
1981).

Melgargo et Salazar, (2003) considéerent sans aucun doute que la Méditerranée est le
centre de diversité du caroubier. Méme si cette région n'est pas le centre d'origine, elle reste la
plus importante pour les améliorateurs, car c'est dans le bassin méditerranéen qu'existe la plus
grande diversité de I'espéce. C'est donc dans cette zone qu'il est le plus probable de trouver de
nouveaux matériels genétiques avec de meilleures chances de succes.
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Figure 1: Aire de distribution du caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997).

4. Description botanique du caroubier

Le caroubier est un arbre sclérophylle a feuilles persistantes pouvant atteindre 10 m de
haut, avec une large couronne semi-sphérique et un tronc épais a l'écorce brune et rugueuse et
aux branches robustes. La longueur des feuilles peut atteindre 10 a 20 cm, alternes, pennées,
avec ou sans foliole terminale. Lalongueur desfolioles est de 3 a7 cm, ovales a eliptiques,
disposées en 4 410 paires normal ement opposees, coriaces, vert foncé et brillantes sur le dessus,
vert pale en dessous et finement veinées avec des marges | égérement ondul ées, et de minuscules
stipules. Les feuilles ont un épiderme supérieur trés épais a une seule couche, dont les cellules
contiennent des composés phénoliques dans les grandes vacuoles, et les stomates ne sont
présents que dans |'épiderme inférieur et sont disposés en grappes (Berrabah, 2020).

Sa gousse est épaisse, coriace, indéhiscente, arquée, épaisse et longue de 10 a20 cm sur 2 a
3cm de largeur, pendante, contenant de 10 a 16 graines (Eveinoff, 1955). La caroube ne perd
pas ses feuilles en automne mais seulement en juillet tous les deux ans, et elle ne renouvelle

que partiellement ses feuilles au printemps (Avril et mai) (Benmahioul et al., 2011).

4.1. Laracine

Le caroubier aun développement d’ un systéme racinaire pivotant, qui peut atteindre 18
m de profondeur (Aafi, 1996). Ce systeme racinaire permet |'absorption des différents

nutriments et |” eau dont la plante a besoin.
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La principale racine est ramifiée en plusieurs racines soit latérales ou secondaires de
grande longitude, ele peut ére superficielle généralement sur les sols compacts ou peu
profonde. Les racines ramifiées sont dotées de nombreux poils absorbants qui sont capables de

S étendre sur une longueur de 30440 m (Tous, 1984).

4.2. Letronc
Letronc du caroubier est épais, avec de clairs canaux de circulation de la seve associés
aux racines les plus épaisses, ce qui favorise |’ aspect tortueux, qui est remargqué chez certaines
variétés (Melgargo et Salazar, 2003).
Son écorce est rugueuse a la base de couleur grise arougeétre (Melgarejo et Salazar,
2003), tandis que I’ écorce est lisse sur la partie supérieure du tronc et ala base des branches.

4.3. LesFeuilles
Les feuilles mesurent 10 a 20 cm de long alternes, pennées, avec ou sans foliole
terminale. Lesfoliolesmesurent 3a7 cmdelong, ovalesadliptique, 4 a 10 paires normalement
opposeées, coriaces, vert foncé et brillantes dessus, vert pale dessous et finalement nervurées
avec des bords Iégerement ondulés et de minuscules stipules elles sont sclérophylles et
possedent un épiderme supérieur monocouche tres épais, dont les cellules contiennent des
composés phénoliques dans les grandes vacuoles (Mitrakos., 1988).
Le caroubier ne perd pas sesfeuilles al’ automne mais seulement en juillet tous les deux
ans, et il nerenouvelle que partiellement sesfeuilles au printemps (avril et mai) (Diamantoglou
et Mitrakos, 1981).

4.4. Lesfleurs

Les fleurs du caroubier sont unisexuées qui sont nombreuses et trés petites, de 6 a 12
mm de long ; constituées d'un calice propre sans corolle, sont réunies en grappes axillaires
cylindriques, elles peuvent étre érigées ou ascendantes, brievement pétiol ées, disposées e long
d’un axe ou rachis d’ une couleur vert-jaunétre ou rougeétre de 4 a 10 cm de longueur sur lequel
sont inséréesentre 10 a30fleurs. Le seul arbre méditerranéen qui fleurit en été, d’ ao(it aoctobre

ou en automne, de septembre a novembre ¢’ est le caroubier (Boumel et al., 2018).

La fleur méle est constituée d'un disgque nectaire avec cing délicates étamines
filamenteuses entourent de sépales velus. Les fleurs femelles sont constituées d un pistil (6-

8 ,5) sur un disque et d’ étamines rudimentaires, entourée de cinq sépales poilus. L’ ovaire est
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courbé, constitué de deux carpelles de 5 a7 mm de long et contenant plusieurs ovules
(Ferguson, 1980). Les fleurs hermaphrodites se distinguent par la présence du pistil et des
étamines fonctionnelles dans une mémefleur, ce qui en fait une fleur parfaite ou compléte. Elle
est de taille et d'aspect semblables a ceux des fleurs unisexuées, avec le nectar ala surface du

disque et une grande variabilité de longueur et de couleur de I’ écorce (Albandll., 1990).

4.5. LeFruit
Le fruit est une gousse indéhiscente, allongée, comprimée, droite ou courbée. Elle est
épaissie au niveau des sutures ; elle est de 10 a 30 cm delong,1,5 a 3,5 cm de large et environ 1
cm d’ épaisseur avec un apex émoussé ou subaigu. Les gousses sont brunes avec une surface ridée
et sont coriaces a maturité. La pulpe comprend une couche externe coriace (péricarpe) et une
région interne plus molle (mésocarpe). La gousse est composee de trois parties : I'exo carpe, le

meésocarpe et les graines (Baumel et al., 2017).

4.6. Lesgraines
Les graines de la caroube sont petites et aplaties, de forme presque ovale, avec leur pole
basal tronqué est fendu et généralement brillant dans la zone apicale. Elles sont lisses, dures de
couleur brun rougeétre (Albanell, 1990). Les graines sont placées transversalement dans la
gousse qui est séparées par les mésocarpes qui sont durs et nombreux, ovales-oblongs
comprimés de 8a 10 mm de long et de 7a8mm de large et 3 a 5mm d’ épaisseur (Goldbalatt et
al., 1981).

Les graines de la caroube sont trés appréciées dans les industries agroalimentaires suite
aleur richesse en polyphénols, antioxydant et |es gommes qui sont contenus dans les téguments
des enveloppes (M akris et Kafalas, 2004). Le nombre de graines varie généralement entre 10
et 15 (DAKIA et al., 2003).
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Figure2: (a) Arbre du caroubier - (b) Racines du caroubier — (c) Tronc du caroubier —
(d) Feuilles du caroubier — (e) Fruits du caroubier : gousses avant
maturité (Dahmani et al., 2023) — (f) Graines de la caroube

5. Lacomposition chimique dela caroube

Lefruit dela caroube est constitué d'un ensemble complexe de métabolites primaires et
secondaires qui sont caractérisés par la présence de sucre et de fibres, ains qu'une variété
importante de polyphénols. Les fruits de la caroube contiennent également de nombreux
minéraux et acides aminés (Goulas et al., 2016).

5.1. Lesglucides
Des études antérieures ont montré que la caroube est particuliérement riche en sucre
sachant que la teneur oscillant de 40 & 50 g.100g-t.d.m (Battle et al., 1997 ; Turhan et al.,
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2013 ; Sigge et al., 2011). Le saccharose constitue le glucide majoritaire dans la caroube. Sa
concentration peut atteindre 52 g /100 g-1.d.m (Battleet al., 1997 ; Turhan et al.,2013), tandis
que lateneur en fructose et en glucose sont respectivement de 1,8 a12 ,5g/100 g-t.d.m. et 1,8
ga10,2g/100 g-.d.m. (Turhan et al., 2013 ; Siggeet al., 2011). Les sucres de |a caroube sont
usuellement extrait pour la production de sirop de caroube naturel (Diaz et al., 1997). Il est
important de souligner que les variétés cultivées de caroube ont une teneur en sucre plus élevée

que les variétés sauvages (Turhan et al., 2013).

5.2. LesFibres
Les fibres alimentaires de la caroube sont subdivisées en deux catégories : fibre soluble
et fibre insoluble. La fibre de caroube est obtenue aprés extraction aqueuse des hydrates de
carbone solubles. La caroube est exceptionnellement riche en fibres alimentaires (30 a 40%)
(Haber et al., 2002). La fraction de fibres insolubles est représentée par la celulose,
hémicelluloses, lignine et de polyphénols insolubles, représentant ainsi plus de 70% de fibres

totales de caroube. Par ailleurs, lafraction soluble est de moins de 30% (Nasar et al., 2016).

5.3. Lesgommes alimentaires

La gomme de caroube est obtenue par extraction alcaline. Elle est constituée
essentiellement de galactomannane de haut poids moléculaire et sa concentration peut atteindre
85%. Le galactose et le mannose sont les deux composants du LGB. Plus précisement, les
gaactomannanes sont formés d'une chaine linéaire de (1-4)-a-D-mannopyranosyl liées
latéralement avec des résidus de (1-6)-a-D-galactopyranosyls. Le rapport galactose /mannose
dans le LGB a été calculé comme étant de 1:3.1-1:3.9 et |a teneur en mannose et en galactose
était respectivement de 77% ,78% et 21 %, 23% (Rizzo et al., 2004 ; Lazaridou et al., 2007).

Les gommes aimentaires de la caroube sont utilisées dans les industries agro-
alimentaires vue leur propriétés fonctionnellestelles que lasolubilité, larhéologie, laviscosité,

letaux d" hydratation, laformation du gel synergique et I’ hydro-adsorption (Bar ak et al., 2014).

5.4. Lespolyphénols

On trouve dans la pulpe de caroube les composés phénoliques suivants : les acides
phénoliques, les gallotannins et les flavonoides. Leur concentration varie considérablement en
fonction des méthodes génétiques, environnementales et d'extraction, allant de 45 a 5376 mg

d'équivaents d'acide gallique par 100 g (Papagiannopoulos et al., 2004 ; Cavdarova et al.,
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2014). lls sont présents dans le fruit sous forme libre, liée ou soluble conjugué. Doubrovka et
al ont démontré que la plupart des composés phénoliques sont liés aux fibres alimentaires par
desliaisons covalentes (Novotni et al., 2011). Lagraine et le germe de caroube sont égal ement

de riches sources de composes phénoliques (Durazzo et al., 2014).

Les flavonoides : Le groupe le plus varié de composés phénoliques ont deux anneaux
aromatiques (A et B) liésaun hétérocycle oxygené en 3 C par desliaisons C-C. Lesflavonoides
sont divises en flavonols, flavanones, flavones, et isoflavonoides sur la base de I'éat
d'oxydation de l'anneau central. Les flavonols tels que la quercétine, la myricétine, le
kaempférol et leurs dérivés glycosidiques sont abondants dans la caroube. Les flavonoides les
plus présents dans la caroube sont généralement les rhamnoides des de quercétine et de
myricétine (Papagiannopoulos et al., 2004 ; Owen et al., 2003 ; Ortega et al., 2009).

Lestannins : forment le plus important groupe de polyphénols de caroube et jouent un
réle dans leur astringence (Rababah et al., 2011). Il existe deux types de tannins : les tannins
hydrolysables et |es tannins condensés (ou non hydrolysables). Les tannins hydrolysables sont
généralement des esters multiples de I'acide gallique ou de I'acide ellagique avec | e glucose et
les produits de leurs réactions d'oxydation, et sont appelés respectivement tannins galoyl et

ellagitanins (Manganaris et al., 2014).

Plus précisement, les gousses de caroube renferment en moyenne 2,75 mg de tannins
condensés/g et 0,95 mg de tanins hydrolysables/g. Le germe renferme une quantité de tannins
supérieure a celle du fruit. Cette concentration de tannins est plus élevée dans le germe (16,2
mg de tanins condensés/g et 2,98 mg de tannins hydrolysables/g), tandis que dans les graines
leur présence n'est qu'al'état de traces (Papagiannopoulos et al., 2004 ; Owen et al., 2003).

5.5. Lesacides aminés
Les feves de la caroube sont riches en acides aminés grace a un mélange de 17 résidus
différents : acide aspartique, acide glutamique, sérine, glycine, histidine, arginine, thréonine,
aanine, tyrosine, valine, proline, méthionine, isoleucine, leucine, cystéine, phénylalanine et
lysine (Sigge et al.,2011 ; Ayaz et al., 2009).Environ 57% des acides aminés sont constitués de
I'acide aspartique, de |'asparagine, de I'alanine, de I'acide glutamique, de la leucine et de la
valine (Ayaz et al., 2007). Selon les normes de I'Organisation mondiae de la santé (OMS), les

caroubes peuvent étre considérées comme une bonne source d'acides aminés. En d'autres
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termes, elles incluent les sept acides aminés essentiels (thréonine, méthionine, valine,
isoleucine, leucine, phénylalanine et lysine) a des concentrations respectant les normes de
I'OMS (Ayaz et al., 2009). Lateneur moyenne de la caroube en protéine de 6,34 (Kamal et al.,
2013).

5.6. Les minéraux

La caroube constitue une source exceptionnelle de macro-éléments (K, Ca, Mg et P)
ainsi que d'oligo-éléments (Mn, Fe, Zn et Cu) (Khlifa et al., 2013). Le potassium est |e minéral
le plus important, avec une teneur de 970 a 1120 mg /100 g de poids sec et 300 mg/100 g de
poids sec, respectivement (Sigge et al.,2011 ; Ayaz et al.,2007 ;Ayaz et al .,2009 ;Oziyci et al
.,2014). 11 y a également une faible concentration de phosphore et de magnésium, avec environ
75 et 94 mg/100 g de poids sec, respectivement. En revanche, avec une valeur de 2,01 mg/100
g de poids sec, le fer ala concentration la plus éevée parmi |es macro-éléments, tandis que la
concentration de Mn, de Zn et de Cu est de 0,29, 0,46 et 0,29 respectivement (Khlifa et al.,
2013).

5.7. LesVitamines
Letableau (1) révele que la poudre de caroube offre une excellente source de
vitamines C, D, E, de niacine,B,, B;,€t d'acide folique. Dans|'intervalle, la poudre de caroube

présentait des niveaux plus bas de vitaminesA, B, et B;,(Kame et al., 2013).

Tableau Il : Vaeurs moyennes de la teneur en vitamines de la poudre de caroube (Kamel et al.,
2013).

Vitamines Unités de teste

Vitamines liposol ubles ug /100g
A 1,407
E 5,377
D 4,9
Vitamines hydrosolubles mg /100g
C 830,08
B2 0,38
Niacine 185,68
B6 23,80
Acidefolique 41,97
B12 1,30
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6. Utilisationset intérétsdans|’industrie agroalimentaire

La gomme de caroube (LBG) est une gomme hétérogene non amylacée, non ionique et
ramifiée, extraite des graines de caroube. La LBG et ses formulations dérivées de | hydrogel
ont trouvé de nombreuses applications dans les industries alimentaires, pharmaceutiques,
biomédicales et cosmétiques. Ce large éventail d'utilisations est attribué a des propriétés
physicochimiquesflexiblestellesquelaviscodasticite, I” aptitude au gonflement et les capacités
de retardement de la synérése. Le LBG est |égerement soluble dans I'eau a température
ambiante et trés stable a un pH compris entre 3,5 et 11,0. Il doit étre chauffé a une température
comprise entre 75 et 85°C pour développer laviscosité. De plus, les solutions de LBG ne sont
pas affectées par les sels couramment utilisés dans I'industrie alimentaire. Les principaux
domaines d'utilisation sont les desserts glacés, les produits laitiers fermentés, les produits
fromagers, les sauces, les trempettes et les vinaigrettes, tandis que dans |'industrie
pharmaceutique, le LBG a été utilisé comme support dans divers systémes d’ administration de
meédicaments (Awuchi et al., 2022).

6.1. Comme additif alimentaire (stabilisant/épaississant)

Dans|’industrie agroalimentaire, le LBG est utilisé comme additif alimentaire (E-410) sous
forme d’ épaississant et de stabilisant dans divers produits laitiers, carnés et cuits au four. En
outre, il est également employé dans les produits diététiques et les compléments alimentaires
en raison de son excellent profil bioactif. Cependant, son niveau d’ utilisation dans les aliments
sesitueentre0,2 % et 0,5% (Mudgil, D et al., 2014). Lesrdlestechnol ogiques danslesaiments
comprennent |’augmentation de la durée de conservation en se liant a |’ eau, la gestion de la
texture, I'influence de la cristalisation, la prévention du crémage ou de la décantation,
I’améioration du comportement lors congélation et décongélation, la prévention de la
rétrogradation des produits amylacés, larétention de laturbidité danslesjus et les boissons non
alcoolisées et |a stabilisation de lamousse (Wielinga, W et al., 2010).

Une autre étude suggére que le LBG amédliore les propriétés rhéologiques du yaourt au
lait caprin et maintient la vitalité microbienne dans le yaourt et des probiotiques
Bifidobacterium (Park et al., 2019). Les biopolymeres xanthane-LBG ont montré une grande
stabilité a I’oxydation pour les émulsions Huile/Eau, ce qui les rend trés appropriés pour

I’ apport bioactif en capsulé dans les aliments fonctionnels (Griffin, K et al., 2020). Le LBG
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est une source de galactomannane, qui est utilisé comme épaississant qui permet de ralentir la
formation de cristaux de glace et améliorer les propriétés fondantes des crémes glacées.

6.2. Substituant du cacao

La caroube est un substitut naturel et bon marché du cacao qui présente de nombreuses
similitudes, ce qui en fait une alternative parfaite (Medeiros et al., 2010). La pulpe de caroube
est décortiquée, torréfiée puis broyée pour produire la poudre de caroube (Cepo et al., 2014).
Pendant la torréfaction, la caramélisation des sucres et la réaction de Maillard permettent le
dével oppent d’un arbme, d’un go(t et d’ une couleur caractéristiques du cacao dans la poudre
de caroube (Srour et al.,2016). La caroube peut donc étre utilisée comme substitut du cacao,
avec de nombreux avantages tels que |'absence de stimulants comme la caféine et la
théobromine, un apport accru en fibres, une réduction des matieres grasses et un excellent
potentiel antioxydant (Papageor giouet al., 2020 ; Boublenza, |.et al., 2017). Pawtowska et
al., 2018 ont suggéré que les produits panifiés élaborés a base de caroube présentent des
propriétés nutritionnelles et anti-radicalaires élevées, sont plus sucrés et ils sont dotés
d excellentes propriétés sensorielles par comparai son aux produits panifiés a base de cacao. En
outre, les gateaux incorporant de la farine de caroube conservent des propriétés texturales et
sensorielles acceptables avec un arbme rappelant celui du cacao, di a des composés
aromatiques tels que les aldéhydes, les lactones, les furannes et les dérivés pyrroliques
(Papageorgiouet al., 2020). La poudre de caroube peut également étre utilisée dans la
fabrication des yaourts allégés en matiéres grasses aromatisés au chocolat et afaible teneur en
lactose et des yaourts riches en fibres et en sucres pour les personnes intolérantes au lactose
(Moreraet al., 2017).

6.3. Produits sans gluten

La maladie cceliaque est un trouble auto-immunol ogique déclenché par I'ingestion de
protéines de gluten qui provoquent une réaction inflammatoire dans I'intestin gréle.
Malheureusement, il existe peu de produits disponibles sur les marchés qui peuvent étre utilisés
comme aternative au régime alimentaire commun des malades ceeliaques. Ces derniéres
années, les industries alimentaires se sont intéressées a la fabrication de produits alimentaires
sans gluten (Papageor giou et al., 2015). Le développement de produits sans gluten représente
quelques défis technologiques pour I'industrie aimentaire, tels que le développement de la
texture en raison de |’ absence de gluten, la faible valeur nutritionnelle et le godt fade. Les

produits sans gluten nécessitent certains additifs pour imiter lafonction structurelle du gluten,
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les amidons de |égumineuses (haricots) et de céréales (riz et sorgho) sont utilisés a cettefin. La
caroube est une autre légumineuse trés prometteuse pour le développement de produits sans
gluten. Lafarine de caroube présentant des propriétés rhéologiques similaires a celles du gluten
de blé ains qu’un excellent profil nutritionnel (Arribas et al., 2020 ; Tsatsaragkou et al.,
2015). Cervenka et al.,2019 et Sciammaro et al.,2018 ont constaté que les muffins préparés
avec la farine de caroube qui remplacent la farine de blé présentent un potentiel antioxydant
éleve et de bons attributs sensoriels (moelleux, volume, poids). La farine de caroube conféere
également un godt sucré et une couleur brunétre aux biscuits, mais des concentrations plus
élevées de farine de caroube ont un effet |égérement négatif sur le golt, la croustillance, la
couleur et I’ardme (Babiker et al., 2020).

6.4. Produits fermentés

Haider et al., 2014 amontré que lafermentation de |’ extrait de caroube par Aspergillus
Niger produisait des quantités significatives d acide citrique. Apres six jours d’incubation, la
production d’acide citrique était de 55,8 % a un pH de 3,16 avec 10 % d’extrait de caroube
comme source de carbone. Cependant, |a production a atteint 70,16 % dans un milieu contenant
du sulfate d’ ammonium comme source d’ azote, ce qui montre que la concentration et la source
d azote affectent laproduction d’ acide. Les déchets de caroube sont val orisés pour laproduction
d acidelactique. Lacaroube et ses déchets peuvent étre utilisés pour la production de bioéthanol
en raison de leur teneur élevée en sucre et en minéraux (Bindal et al., 2019). Mazaheri et al.,
2012 ont rapporté que la production de bioéthanol a partir de Zymomonas mobilis en utilisant
le RSM (Response Surface Method) et le son de blé mélangé a la gousse de caroube comme
milieu de croissance bactérienne. La production maximale enregistrée était de 0,30 g

d éthanol/g de sucreinitial.

6.5. Sirop de caroube comme substituant de sucre:

Laproduction de sirop de caroube par extraction des gousses avec del’ eau suivi par une
réduction de la concentration par chauffage. Le sirop de la caroube peut étre utilisé dans
diverses formulations alimentaires comme alternative au sucre. Il peut étre utilise comme
garniture de desserts, pour mariner la viande, ou comme édulcorant dans des boissons servies
chaudesoufroides.il s avére approprier pour produire du yaourt aromatisé et prolonger ladurée

de lafermentation en réduisent I’ activité microbienne (Atasoy, 2009).
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7. Bienfaitsdela caroube pour la santé
7.1. Effetsantidiarrhéiques

Lestannins et les composes phénoliques présents dans la caroube contribuent ala santé
du systeme digestif. Pendant la digestion in vitro, la pul pe de caroube renferme des composes
phénoliques libres et liés. Ces composés phénoliques sont métabolisés afin de produire certains
antioxydants qui entravent |e métabolisme des hydrates de carbone en inhibant I'adhésion des
enzymes. De plus, la partie indigeste de la caroube qui pénétre dans le colon facilite le transit
intestinal (Chait, et al., 2020). Les propriétés antidiarrhé ques de la caroube sont attribuées aux
tannins qui régulent la circulation de I'eau a l'intérieur de la cellule. Les tannins des plantes
communes sont solubles dans |'eau et ne permettent pas la digestion, contrairement aux tannins
de la caroube. En revanche, leur action asséchante sur le tube digestif contribue a éliminer les
toxines et a prévenir la prolifération de bactéries pathogene dans le tractus gastro-intestinal
(Goulas et al., 2016). Selon les recherches, les préparations a base de caroube ont des effets
antidiarrhéiques importants en agissant comme détoxifiant et constipant, ainsi qu'en éant une
source importante de calories. La caroube contient une grande quantité de pectine et de fibres
alimentaires, ce qui en fait un pré biotique qui nourrit le microbiote intestinal et apaise ains la

circulation sanguine (Pandey et al., 2020).

7.2. Activité anti-proliférative

La caroube est riche en composés phytochimiques ; une étude bibliographique indique
que ces composés ont des propriétés anti tumorales, anti prolifératives et pro-apoptotiques. La
guercétine, un polyphénol, stimule |'apoptose (mort cellulaire programmée) dans les cellules
leucémiques T en ciblant directement la protéine anti-apoptotique Bcl-xL (Primikyri et al.,
2014). Elle est également efficace dans le microenvironnement tumoral. Il réduit la taille des
tumeurs et empéche I'angiogenese (formation de nouveaux vaisseaux sanguins) comme
I'indiquent les modél es de xénogreffes de cancer du pancréas et du sein (Zhao et al., 2016).

Forester et al.,2014 ont montré que I'acide gallique et ses dériveés sont responsables de
I'action antiproliférative dans les lignées cellulaires du cdlon humain qui bloguent la synthese
de I'ADN et protegent contre le cancer du cdlon humain. La théophylline (alcaloide), présente
dans |'extrait méthanolique de la farine de caroube, entraine une réduction du cancer du sein et

des lignées cellulaires HeL a par apoptose (Custodio et al., 2015) ;
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7.3. Effet antidiabétique

La caroube et son extrait ont des effets antidiabétiques en raison de leur composition
phytochimique variée. Ces composés peuvent étre utilisés comme compléments alimentaires
en cas d'hyperglycémie et traiter le diabéte en inhibant le transport et I'absorption du glucose
intestinal (Rtib et al., 2017). Custddio et al.,2015 ont rapporté que les décoctions de feuilles
et d'écorces de caroubier exercent une activité inhibitrice significative sur I'a-amylase et |'o-
glucosidase, deux enzymes qui hydrolysent les glucides et augmentent I'hyperglycémie
postprandiale chez les diabétiques. Une autre étude a montré gque la caroube peut étre utilisée
dans le traitement du diabete car elle améliore latolérance au glucose et inhibe son absorption
et protége contre le diabéte induit par I'aloxan (Hamza et al., 2015). La consommation d'une
boisson enrichie en inositol de caroube produit une réponse dépendante deI'lM C chez les sujets
pré diabétiques avec une amélioration de larésistance al'insuline (Bafuls et al., 2016) Le D-
pinitol est un autre inositol extrait de la caroube et ayant un effet antidiabétique significatif
(L 6pez-Sanchez et al., 2021). En outre, lalittérature a également montré que le remplacement
du saccharose par un édulcorant naturel riche en D-pinitol atténue la perturbation du
métabolisme du glucose et normalise I'altération de son métabolisme chez les sujets atteints
dIGT (Kanat €t al., 2015).

7.4. Effets anti-hyperlipidémie

Des taux élevés de lipides ou de lipoprotéines dans le sang peuvent conduire a
I'athérosclérose et, par la suite, a des maladies cardiovasculaires. Par conséquent, la pulpe de
caroube réduit les taux de lipides et de cholestérol dans le sang sont nécessaires pour équilibrer
un régime riche en graisses (Haber et al., 2004). En outre, les fibres de caroube combinées &
des acides gras n-3 sont |es principaux ingrédients d'une denrée alimentaire brevetée destinée a

influencer positivement la santé cardiovasculaire (Haber et al., 2006).

7.5. Protection des néphrons

La caroube est riche en substances bioactives qui contribuent au bon fonctionnement
des reins. La caroube ne contient pas d'oxalate, ce qui la rend tout a fait appropriée pour
remplacer le cacao dans les confiseries. L'absence d'oxalate empéche la fixation du calcium et
réduit donc les risgues de calculs rénaux (Samokhvalova et al., 2021 ; Eldeeb et al., 2022).
El-Haskoury et al.,2015 ont suggéré que le miel de caroube peut étre utilisé comme diurétique
actif en raison de sa riche teneur en flavonoides. Les propriétés antioxydantes et anti-
inflammatoires de I'extrait sont dues aux composés polyphénoliques qui sont efficaces contre
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les |ésions rénales induites par le sulfate de dextran sodium (Rtibi et al., 2016). La pulpe de
caroube a une réponse positive contre I'insuffisance rénale causee par le stress oxydatif induit
par le CCl4 (Ben Hsouna et al., 2012).

7.6. Activité antimicrobienne

L'extrait méthanolique de C. siliqua présente une activité antimicrobienne puissante,
notamment contre Enterococcus sp (Abd Razik et al., 2012). La suspension composée de
poudre de caroube et de méthanol a démontré des propriétés antibactériennes et antifongiques
(Al-fawwaz et al., 2016). Les extraits aqueux et méhanolique, ains que les médicaments
antibactériens tels que I'ampicilline, la gentamicine, I'amikacine et la clindamycine, ont
démontré leur efficacité efficace contre les bactéries (Ibrahim et al., 2013). Les extraits de
caroube séchées contenant du méthanol, du chloroforme et de I'hydroal cool ont démontré une
grande efficacité contre divers microbes, y compris 15 espéces bactériennes et 8 espéces
fongiques (Ben Hsouna et al., 2012 ; Rahmoun et al., 2014). Les fruits traités avec 80 % de
méthanol dans I'eau ont montré une activité antimicrobienne et une activité antioxydante
modérée (Jamous et al., 2015). Kumar et al ont rapporté gu'a des concentrations de 1000 et
500 g/ml, I'extrait de gousses séchées dans du dichlorométhane-méthanol (1:1, v/v) était
efficace contre 11/14 types de bactéries et de champignons. L'extrait d'acétone était plus actif
contre Pectobacterium atrosepticum que I'extrait éthanolique (M eziani et al., 2015). L'extrait
éthanoligue des feuilles était partiellement actif contre le virus de lamaladie de Newcastle (Al-
Hadid et al., 2016)

8. Laproduction mondiale de caroube

Au cours de la derniére décennie (2012-2021), la superficie totale cultivée en caroubes
dans le monde séléve a 74 229 hectares, dont 66944 ha (90,18%) sont répartis entre Espagne,
Portugal, Maroc et Italie. La production mondiale moyenne de caroube entre 2012 et 2021 est
estimée a 183.915 t, et est principalement concentrée en Espagne, premier producteur avec
44 114 t, qui représente pres d’ un quart de la production mondiale, suivi par le Portugal avec
23% de la production mondiale, I’ Italie avec 17% et le Maroc avec 22.031 t, soit 12% de la
production mondiale. Ces quatre pays cumulent plus de trois quart (76%) de la production
mondiale de caroube. La production mondiale de caroubes a considérablement diminué les 70
dernieres années, contre 650000 tonnes en 1945 (Orphanos et Papaconstantinou, 1969) a

183 915 tonnes (moyenne production mondiale de 2012 a 2021), une perte de 72 %. En Rien
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gu’ en Espagne, la production a chuté de 88%, contre 420000 t en 1945 (AEA, 1987) a 48756 t
en 2021 (MAPA). En Algérie, la production de caroubes a été réduite de 86% entre 1961
(24 0001) et 2021 (32191) (FAO). Cette baisse considérabl e de la production est principal ement
due au vieillissement des caroubiers dans toute |la Méditerranée L’ Union européenne et les

Etats-Unis et |’ installation de nouvelles plantations.
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Figure 3 : Principaux pays producteurs de caroube au cours de la derniére décennie (2012-2021)
(FAO, MAPA, ISTAT).
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1. Leyaourt
1.1. Définition de yaourt
En 1977, les organisations internationales FAO et OM S ont défini le yaourt comme un
produit laitier coagulé obtenu par fermentation lactique acide. Cette fermentation est réalisee
en goutant successivement deux bactéries spécifiques, Lactobacillus bulgaricus et
Streptococcus thermophilus, au lait (Sallm et al., 2010). Apres la fermentation, le yaourt est
refroidi & une température comprise entre 4°C, sans traitement thermique supplémentaire, et il

est alors prét a étre consommeé.

Selon le journal officiel, la dénomination "yaourt" ou "est réservée au lait fermenté
obtenu, selon les usages|oyaux et constants, par |e dével oppement des seul es bactérieslactiques
thermophiles spécifiques dites Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus, qui
doivent étre ensemencées simultanément et se trouver vivantes dans le produit fini, a raison
d'au moins 10 millions de bactéries par gramme rapportées alapartie lactée. Laquantité d'acide
lactique libre contenue dans le yaourt ou yoghourt ne doit pas étre inférieure a 0,7 gramme pour
100 grammes lors de la vente au consommateur.

1.2. Typesdeyaourt

Selon Korkmaz et al.,2021 laclassification du yaourt est influencée par sa méthode de
préparation, sa texture, ses propriétés de cohésion et sarhéologie. Les criteres pris en compte
pour classer les yaourts incluent leur nature physique, leur composition chimique, leur mode de

fabrication/processus d'incubation et |es ardmes g outés.

Classification basée sur latechnologie de fabrication :

»= Yaourt ferme : lafermentation du lait se réalise dans des pots, suivie de refroidissement.
» Yaourt brassé : la fermentation se fait en cuve, suivie de pulvérisation par agitation,
refroidissement et conditionnement.

Classification basée sur la saveur : |’ gjout de différentes saveurs au yaourt peut améliorer ses

propriétés sensorielles et son attrait pour le consommateur (Prestes et al., 2023). |l peut étre

classéen:

= Yaourt aromatisé : I'gout d’arbmes au yaourt peut améliorer des propriétés sensorielles
(Rashwanet al., 2023). Il peut contenir des exhausteurs de goQt, ainsi d’ autres additifs, tels
gue des régulateurs d'acidité, des colorants, des émulsifiants, des stabilisants et des
édulcorants (WuL et al., 2022).
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»= Yaourt nature: est laforme de yogourt lamoinsfrelatée et 1a plus simple, avec un godt pur.
Il est fabriqué par fermentation bactérienne du lait pasteurisé pour produire sa saveur et sa
texture caractéristiques (Kaur et al., 2017).

1.3. Lesfermentslactiques
L es bactéries Streptococcus thermophilus et Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

sont les principal es bactéries productrices d'acide lactique qui travaillent ensemble de maniéere
symbiotique pour fermenter le yaourt (Ayivi et al., 2022). Bien qu'elles puissent se dével opper
indépendamment dans le lait, leur combinaison est essentielle pour améliorer les propriétés
texturales du yaourt en produisant des exopolysaccharides et en procurant des bienfaits pour la
santé des consommateurs (Ayivi et al., 2022 ; Rul et al., 2017).

Horiuchi et Sasaki ont montré que la fermentation du yaourt avec ces bactéries, qui
sont des anaérobies facultatifs, se déroule efficacement méme en présence d'oxygene, car elles
peuvent se dével opper dans des conditions agrobies et anaérobies.

1.3.1. Lactobacillusbulgaricus

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus sont des bactéries lactique LAB a Gram
positive est un probiotique sir qui apporte des bienfaits pour la santé des éres humains
(Adolfsson et al., 2004). || se développe de maniére optimale a une plage de température de 43
a 46°C et peut sassocier a dautres bactéries, comme Streptococcus thermophilus, pour
fermenter le lait (Icer et al., 2023). Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus fermente les
glucides pour produire de I'acide lactique comme principal sous-produit, composé a 95%
d'acide D-lactique et 0,5% d'acide L-lactique (Ayivi et al., 2022). De plus, cette bactérie
possede un vaste systéme de transport d'acides aminés et de protéolyse, ce qui améliore son
efficacité métabolique dans les environnements riches en protéines (Canon et al., 2020 ;
Klaenhammer et al., 2008). Elle présente également une croissance préférentielle dans les
milieux riches en lactose et code diverses voies métaboliques pour soutenir son efficacité
métaboligue (Nwamaioha et al., 2017).

1.3.2. Streptococcus thermophilus
Streptococcus thermophilus est une bactérie gram-positive connue pour son

métabolisme homofermentative ou elle utilise I'Embden-Voie de Meyerhof pour fermenter le
lactose et produire finalement des lactates (Han et al., 2022). Elle peut se développer a une
température optimale de 42°C et est classee comme un anagrobie tolérant al'air, appartenant au
groupe salivaire qui inclut S. Salivarius et S. Vestibularis (Gao et al., 2014). Streptococcus

thermophilus occupe une position unique dans I'industrie agroalimentaire en tant que bactérie
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largement utilisée. Elle a éé consommée par les humains pendant des siécles sans causer de
maladies, cequi lui avalu lareconnaissance en tant que bactérie généralement reconnue comme
sire (GRAS) par la Food and Drug Administration (FDA) (James et a., 2019). Dans la
production de yaourt, elle joue un role central en produisant rapidement de I'acide lactique et
contribue au développement de lafermentation secondaire, améliorant les qualités aromatiques
et texturales des produits fermentés (Roux et al., 2022). Au-delade son réle danslapréparation
du yaourt, S. thermophilus contribue également a la production de diverses variétés de
fromages, notamment |'emmental, le camembert, la brie, |la mozzarella et le parmesan (Fox et
al., 2004 ; Holset al., 2005).

1.4. Technologie de fabrication de yaourt

1.4.1. Réception du lait
Apres la collecte du lait frais dans des citernes en acier inoxydable thermostatée, des

anal yses physi co-chimiques et microbiol ogiques sont effectuées pour vérifier laqualité du lait,
ensuite le lait est stocké dans des tanks réfrigérés a4°C.

1.4.2. Standardisation du lait
La standardisation consiste a gjuster lateneur de la matiére grasse du lait afin d’ obtenir

la teneuse souhaitée. Selon le codex Alimentarius la quantité minimale de proténes du lait
autorisée dans la production de yaourt est de 2,7 %, sauf pour le yaourt concentré, ou lateneur
minimale en peut atteindre 5,6 %. En outre, la teneur maximale autorisée pour les matiéres
grasses dans le yaourt est de 15 %. Pour cela, il est nécessaire d'gjouter de la poudre de lait a
0% de matiére grasse, ensuite incorporer de |’ eau traitée, sucre et les ardmes.

1.4.3. Homogénéisation
Cette étape est réalisée dans un tri-blender qui consiste a mélanger les ingrédients et a

pour but de réduire le diamétre des globules gras du lait. L'homogénéisation du yaourt empéche
le crémage ou la séparation des graisses pendant |e processus de fermentation ou de stockage.
En outre, elle augmente la blancheur, réduit la séparation du lactosérum et améiore la
consistance du yaourt (Lee et al., 2010).

1.4.4. Pasteurisation :
C’ est une étape indispensable dans |e processus de fabrication. Une fois le mélange est

préparé, il est soumis a une pasteurisation dans un pasteurisateur a plague a 85°C pendant 10 a
20 secondes. Elle vise aréduire la charge banale et détruire les micro-organismes susceptibles

d’altérer les propriétés du yaourt (Lee et al .,2010). Le lait pasteurisé est ramené a la
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température de 45°C pour favoriser I'inoculation des ferments lactiques thermophiles (Carole
et Vignola, 2002).

1.4.5. Ensemencement :
C'est I'inoculation dans le lait des deux germes spécifiques du yaourt, Streptococcus

thermophilus et Lactobacillus bulgaricus ades rapports 2/1 pour le yaourt nature et jusqu’ a10/1
pour les yaourts fruités (Luquet, 1990). Ces ferments lactiques sont responsables de la
fermentation du lactose présents dans le lait en acide lactique.

1.4.6. Fermentation
Elle correspond au dével oppement de I'acidité dans le yaourt. Cette phase se déroule a

une température optimale de 42 a 45°C et sa durée dépend de |'activité des cultures, du taux
d'ensemencement et de la vitesse de refroidissement (Boudier, 1990).

La fermentation du lait par les bactéries consiste a transformer le lactose en acide
lactique qui, a son tour, réduit le pH du lait. Il est a noter que le pH du lait passe de 6,7 a 4,6
pendant I'acidification du lait (Lee et al., 2010).

14.7. Brassage:
Elle consiste a mélanger le lait coagulé afin de garantir une consistance homogene du

yaourt et favoriser latexture lisse dans le cas de yaourt brasse.

1.4.8. Arrét defermentation
Une fois I'acidité du yaourt atteint 70 °D, il est nécessaire d arréter I’ acidification en

freinant I’ activité des bactéries|actique en utilisant un refroidissement rapide a une température
de 4+2°C.

1.4.9. Conditionnement :
Les yaourts sont conditionnés dans deux types d'emballages, le yaourt liquide dans des

bouteilles (PET) de 1kg et pour le yaourt étuvé dans des pots de 800g.

1.4.10. Stockage :
Le produit fini est stocké dans des chambres froides a 4 °C a une durée qui ne dépasse

pas une semaine pour assurer une bonne qualité hygiénique.
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Réception du lait

| Standardisation du lait I
Pasteurisation 85°C/10 8 20 s

Ensemencements par les ferments
lactiaues
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Fermentation en cuve 45°C
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l Refroidissement aplaque 4+2°C
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Figure 4 : Diagramme de technologie de fabrication du yaourt selon lalaiterie MATINALE.
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2. Lamédasse
Laméasse est une confiserie traditionnelle largement préparée dans de nombreux pays

méditerranéens, connue sous le nom de "Rub" en Tunisie, "Pekmez" en Turquie et "Débés" au
Liban (Touns et al 2017). La mélasse de caroube est un concentré de jus (60-80°Brix)
caractérisé par une couleur brun foncé. Elle est préparée par extraction al'eau de la gousse ou
de la pulpe et concentrée par ébullition dans des réci pients ouverts ou sous vide (Sengul et al.,
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2007 ; Touns et al. 2017). 1l sagit d'un aiment naturellement nutritif, contenant de grandes
guantités de sucres (saccharose, glucose et fructose), de minéraux (potassium, calcium,
magnésium, phosphore et fer) et d'acides organiques (acide citrique) (Ozcan et al., 2007 ;
Sengiil et al., 2007 ; Tetik et al., 2010, 2011). C'est aussi une source naturelle de composés
bioactifs, comme les polyphénols, le 5-hydroxymeéthylfurfural et e D-pinitol, dotés d'activités
biologiques et d'eff ets bénéfiques pour lasanté, tels que la régulation de laglycémie (Dhaouadi
et al., 2014 ; Tetik et al., 2010, 2011 ; Toker et al., 2013.

3. Dessert lacté (flan)
Selon le journal officidl e dessert lacté est fabriqué a partir de lait entier, écrémé ou

partiellement écrémé, pasteurise, stérilisé ou stérilise UHT, auquel on goute du sucre sous
forme de saccharose ou de dextrose, des ardmes, ainsi que des stabilisants et gél atines autorisés
ou de matiéres amylacées. Le lait gélifié aromatisé doit étre conservé a une température
inférieure ou égale a6°C.
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Objectif du travail

Cette étude vise a explorer différentes voies de valorisation de la farine de caroube, en
se concentrant sur son utilisation comme ingrédient fonctionnel dans laformulation de produits
alimentaires tels que le yaourt, la mélasse et le flan. L'objectif est d'évauer le potentiel
d'incorporation de la poudre de caroube dans ces produits, tout en suivant les analyses physico-

chimiques et microbiologiques pour garantir la qualité et la securité des produitsfinis.
1. Matérie
1.1. Matérie biologique

1.1.1. CaroubeCeratonia Siliqua
Les gousses de caroube utilisées dans cette étude ont été récoltées dans les régions

d'Iferhounene et d'Azeffoun, situées dans la wilaya de Tizi-Ouzou. Elles ont été récoltées en

ao(t 2023 et stockées al'abri delalumiere, jusqu'aleur utilisation ultérieure.

1.2. Matériel non biologique
Les éguipements, les dispositifs et les réactifs et les milieux de cultures utilisés dans

cette éude sont listés dans |’ annexe 1.

1.3. Ingrédients

Les diversingrédients utilisés sont :

Tableau Il : lesingrédients employés dans la formulation des produits
Produits Ingreédients
Le yaourt Lait, poudre de lait, sucre, poudre de caroube, ferments lactiques, les aromes
Lamélasse Gousses de caroube et I’ eau potable
Leflan Lait, poudre de caroube, cacao, gélatine, sucre
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2. Méthodes

2.1. Préparation dela poudre de caroube (Dhaouadi €t al., 2014)
Lafigure 5 met I’ accent sur les étapes de préparation de la poudre de caroube.

1. Lavage et triage de la caroube : |es gousses de caroube sont triées pour éliminer les
gousses endommagées ou moisis puis leslavées a |’ eau pour enlever toute saleté et
poussiére.

2. Séchage des gousses de caroube : les gousses sont sechées au soleil a une durée de

24h pour réduire ou éiminer lateneur en eau.

3. Torréfaction des gousses : les gousses sont torréfiées dans le four a une température
de 110°C pendant 15 minutes afin de réduire la teneur en eau, de faciliter la
séparation de la pulpe des graines, et permet aussi le développement de I’ aréme et
delacouleur.

4. Séparation des graines : apres refroidissement, les graines sont séparées de la pulpe

en utilisant un coteaul.

5. Broyage des gousses torréfiées : le broyage est réalisé dans un moulin a café
électrique pour réduire la pulpe en fines particules.

6. Tamisage de la poudre : la poudre obtenue est ensuite tamisée a l’aide d’ un tamis
ayant le diamétre de 0.5mm pour séparer la poudre des grosses particules, et la

stocker dans des barquettes.
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(6)

(8)

Figure5: Les étapes de préparation de lafarine de caroube.
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[ Séparation des graines
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{ Farine de caroube

Figure 6 : Diagramme de fabrication de lafarine de caroube.
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2.1.1. Analyses physico-chimiques dela poudre de caroube
2111. Mesuredel’aciditétitrable

a. Principe

La mesure de I’ acidité titrable est basée sur un dosage acido- basique d’ un échantillon
Avec une solution de I” hydroxyde de sodium NaOH [1/9] mesure la quantité d’ acide présente

dans |’ échantillon, en présence d’ un indicateur coloré adéquat (AFNOR, 1995).

b. Modeopératoire

= Préparer I’ échantillon analysé 4,5 g de poudre de caroube dans 250 ml de I’ eau digtillé
et agiter ;

=  Prélever 10 ml del’ échantillon et I’introduit dans un bécher ;

= Ajouter 3 a4 gouttes de phénolphtaléne ;

= Titrer avec la solution de NaOH [1/9] tout en mélangeant mutuellement jusgu’a
I’ obtention d’ une couleur rose péle (point de virage) ;

» Noter le volume de la solution titrante gjoutée al’ échantillon.

c. Expression desrésultats

L’ acidité exprimée en acide lactique est donnée par larelation suivante :

V NaOH x [NaOH]
AT

V échantillon

Dont :

AT : Aciditétitrableen (Mol/L)

V (NaOH) : Volume de NaOH utilisé
[NaOH] : Laconcentration de NaOH utilisé

V (échantillon) : Volume de I’ échantillon

21.1.2. Détermination du pH

a. Principe

Le pH est mesuré par un pH- métre dont sa valeur est en fonction de la concentration

des ions hydronium présents dans la solution (Geoffrey, 2011).
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b. Modeopératoire:

=  Peser 4,59 de poudre de caroube et I'introduire dans un bécher rempli de 250 ml d’ eau
distillée ;

= Agiter;

= Rincer |’électrode par I’ eau distillée et essuyer avec papier hygiénique puis étalonner
préalablement le pH-métre al’ aide des solutions tampons (pH=7,12 ; pH=4,4) ;

= Plonger I’ électrode du pH-meétre apres |’ avoir rincé par I’ eau distillée dans |’ échantillon

et relever lavaeur du pH alatempérature ambiante.

2.2. Elaboration de yaourt brassé a base de caroube

Cette recherche vise a étudier I'impact de I’incorporation de la poudre de caroube a
différents taux dans un yaourt brass€é sur ses caractéristiques physico-chimiques,
microbiologiques et sensorielles.

2.2.1. Preéparation deyaourt ala caroube

Pour obtenir e produit final, nous avons effectué plusieurs essais. Lorsdu premier essaie
nous avons incorpore 10 g de farine de caroube dans 180 ml de préparation du yaourt, puis
le chauffer a 45°C |a température optimale pour la croissance des ferments lactiques ,nous
observons la floculation des protéines attribuables a la présence des acides phénoliques dans
la poudre de caroube .Pour le deuxieme essaie nous avons préparé d’ abord le yaourt, chauffer
la préparation du yaourt et le verser dans un flacon stérile de 180 ml puis |’ ensemencer par des
ferments lactiques et le placer dans une étuve a une durée de 8 h pour favoriser |’ acidification
(70°D), tout en analysent les paramétres physico —chimiques puis on incorpore 4,5 g de farine
de caroube et on agite.

Une autre préparation est réalisée specifiquement pour effectuer les analyses physico-
chimiques et microbiologiques. La figure 7 mentionnée ci- dessous révéle les étapes de

fabrication du yaourt a base de caroube.
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Figure 7 : Photographie représentant les es de formulation des yaourts fortifié
avec lacaroube

2.2.2. Analyses physico-chimiques de yaourt

Ces analyses ont été effectuées avant et apres I'incorporation de la farine de caroube.

2221. Déermination du pH

a. Principe:

Le pH est mesuré par un pH- métre dont sa valeur est en fonction de la concentration
desions hydronium présents dans la solution (Geoffrey, 2011).

b. Mode opératoire:
» Rincer I'électrode par |’ eau distillée et essuyer avec papier hygiénique
= Etalonner préalablement le pH-métre al’ aide des solutions tampons (pH=7,12 ;
pH=4,4), agiter I’échantillon du yaourt puis plonger I’ électrode du pH-métre
dans |’ échantillon

» Relever lavaeur du pH alatempérature ambiante.

22.2.2. Mesuredel’aciditétitrable
a. Principe
Lamesure de I’ acidité titrable est basée sur un dosage acido- basique d’un échantillon

du yaourt Avec une solution de NaOH en présence d un indicateur coloré adéquat (AFNOR,
1995). L’ acidité normale du yaourt est comprise entre 75 et 100°D.
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b. Mode opératoire
= Prélever 10ml du yaourt al’ aide d’ une pipette et I’ introduire dans un bécher ;
= Ajouter 3a4 gouttes de phénolphtaléne ;
= Titrer avec la solution de NaOH [1/9] tout en mélangeant musellement jusgu’ a
I’ obtention d’ une couleur rose pale (point de virage) ;
* Noter le volume de la solution titrante gjoutée al’ échantillon.

c. Expression desreésultats

L’ acidité exprimée en acide lactique est donnée par larelation suivante :

V NaOH x [NaOH]

V échantillon

Dont :

AT : Aciditétitrable en (Mol/L).
V (NaOH) : Volume de NaOH utilisé.
[NaOH] : Laconcentration de NaOH utilisé.

V (échantillon) : Volume de I’ échantillon.

2.2.2.3. DegrésBrix

Le degré brix (%) est une unité de mesure de la concentration des solides solubles

contenus dans un échantillon (Cendres, 2011).

a. Principe
Le degré Brix est mesuré al’aide d’ un réfractometre (Bernard et al., 2012).

b. Modeopératoire
= Nettoyer et secher le prisme en utilisant |’ eau distillée et de papier absorbant ;
= Appliquer quelque goutte de yaourt ;
= Orienter |I’appareil vers lalumiere et regarder atravers |’ oculaire du réfractometre
et lire la valeur indiquée sur I’ échelle du réfractométre ou se trouve la ligne de

réfraction.
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2.2.3. Analyses microbiologiques deyaourt

Les analyses microbiologiques ont été effectuées conformément au protocole de la
laiterie MATINALE tel que décrit dans le journal officiel de |a république a gérienne (Annexe
Il et ).

2.23.1. Dilution en serié

Pour analyser la qualité microbiol ogique du yaourt enrichi avec la poudre de caroube, il
est nécessaire de réaliser des dilutions en sérié pour les deux échantillons : I'un sans
incorporation de farine de caroube et I'autre avec incorporation de farine de caroube. Pour cela,
il est important de bien mélanger e yaourt avant de I'ouvrir pour lefluidifier. Ensuite, on préleve
1 ml de yaourt que I'on place dans des tubes stériles contenant chacun 9 ml d'eau physiologique,

et ce jusqu'a atteindre une dilution finale de 10~°.

Préléevement de 1ml 9ml d'eau physiologique dans chaque tube

(T NAT X (AT

N\

Echantillon de yaourt 1071 1072 1073 107* 107°

& Q99— —3a—3

2.2.3.2. Dénombrement dela Flore M ésophile Aérobie Totale
a. Principe:

La flore aérobie mésophile a été dénombrée par comptage des colonies apres culture
sur PCA ensemenceées et incubées pendant 3 jours a 30 °C. Cette méthode est la plus
courante et la plus pratique pour établir le niveau de contamination globale du lait (FAO,
1995)
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b. Modeopératoire;
»  Prélever 1ml de chague échantillon a partir des dilutions 10-* al’ aide d’ une pipette
graduée stérile et I’ ensemencer dans une boite de Pétri stérile ;
= Ajouter 15 ml delagélose PCA dans chague boite Pétri content I’inoculum ;
= Homogénéiser doucement par mouvement de rotations en huit ;
= Laisser solidifier;
» Incubation a30°C durant 72 heures.
C. Lecture:
Cesbactéries setraduisent par |’ apparition de colonies blanchétres en masse alasurface
de la gélose PCA, le comptage se fait sur des boites de Pétri contenant entre 15 et 300
colonies
YCV
(n1+0,1n2)d
> ¢ : somme totale des colonies comptées.
nl : nombre de boites comptées dans |a premiére dilution.
n2: nombre de boites comptées dans la seconde dilution.
V : volume de solution déposée (1ml).
d : lefacteur de dilution partir duquel les premiers comptages ont été obtenus.
2.2.3.3. Recherche et dénombrement des staphylocoques (J.0.R.A N°68-2014)
a. Principe:
Le milieu Baird —Parker utilisé dans I'isolement sdlectif de staphylococcus aureus ne
supprime pas complétement |a croissance d’ autres organismes. Ce milieu contient du jaune
d’ ceuf qui est apporté au moment du coulage du milieu et il est composé de tellurite (dioxyde
detellure TeO2) (Devries,1981).
b. Modeopératoire

= Prélever 0,1ml de chaque échantillon apartir desdilutions 10-* al’ aide d’ une pipette
graduée stérile ;

= Ensemencement sur la gélose de Baird Parker al’aide d' un réteau ;

* Incubation a 37°C pendant 48heures ;

=  Comptage sur les boites de Pétri ayant entre 15 et 300 colonies
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C. Lecture:
Les colonies de staphylococcus aureus sont détectées des autres colonies bactériennes sur
les plaques d'isolement a I'aide de deux réactions marqueurs selectives : la réduction de
tellurite en tellure qui donne un aspect noir caractéristique aux colonies et la réaction de
|écithinase qui produit une zone opaque dans le halo transparent. Le nombre de germes par
ml ou par g de produit est calculé par laformule suivante
[ X=N.(UD). (UV) ]
Soit :
X : nombre de germe (UFC) par «ml> » ou « g de produit.
V : volume de I'inoculum.
N : nombre de colonies.
D : facteur de dilution ou la dilution considéré
2.2.3.4. Recherche et dénombrement de salmonelles (J.0.R.A. N°42 -2005)
a. Principe:
Le nombre de salmonelles éant en générale faible dans le produit, il est nécessaire de
procéder a un pré —enrichissement et un enrichissement puis isolement dans un milieu
sélectif (Guirand, 1998)
b. Modeopératoire
= Pré- enrichissement : prélever 25 ml de yaourt dans 225ml d’ eau peptonée et incuber
a35-37¢° durant 16-20 heures ;
= Enrichissement : mettre 10 ml d’ eau peptonée dans 100 ml du bouillon sélénite puis
incuber a 37c°® pendants 24 heures ;
=  Prélever 100ul du bouillon sélénite al’ aide d’ une micropipette ;
= Ensemencer le milieu SSal’aide d'un réteau ;
= |Incuber a 37°C pendant 24 a 48 heures.
C. Lecture:

Les colonies de salmonella sur gélose sélective SS (salmonella-Shigella) se distinguent

par leur aspect incolore avec un centre noir.
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2.2.3.5. Recherche et dénombrement delevures et moisissures (J.0.R.A N°42-
2015).
a. Principe:

Les levures et les moisissures sont des microorganismes qui, apres ensemencement en
surface sur un milieu inhibiteur pour les bactéries aérobies (gél ose Sabouraud), forment des
colonies apres incubations a 25°C pendant 5jours (NF V 03-454,1981)
b. Modeopératoire
= Mettre 15ml de la gélose Sabouraud dans les boites de Pétri ;
= Apres solidification de la gélose, on verse 0,1 ml de chague dilution dans chaque
boite préparée ;
= Ensemencer en surface al’aide d’ un réteau;
* Incubées a 25°C pendant 5j.
C. Lecture:
Les coloniesdes|evures sont bouillantes, rondes et bondées, de couleurs différentes,
de formes convexes ou plates et souvent opagues.
Les colonies de moisissures sont épaisses, filamenteuses, pigmentées ou non, a

aspect velouté et sont plus grandes.

2.2.3.6. Recherche et dénombrement des Enterobacteriaceae (1 SO 21528-2, 2017)
a. Modeopératoire
e Verser 15 ml de lagélose VRBG dans des boites de Pétri stériles et laisser solidifier

atempérature ambiante;
= Préever 1Iml de chaque dilution et I’ ensemencer dans des boites de Pétri stériles;
= Homogénéiser délicatement en effectuant des mouvements circulaires en huit;
= Ajouter une fine couche de gélose VRBG;
= Incuber 3 37°C pendantes 24h.
b. Lecture:
L es colonies caractéristiques des Enterobacteriaceae apparai ssent avec une coloration rouge

apourpre avec une zone précipitée de bile sur la gél ose sélective.

2.2.4. Processusdefabrication de yaourt

Préparation de quatre (4) bouteilles en PET d'un litre : trois bouteilles sont destinées au
yaourt brassé a déguster, et la quatrieme bouteille est réservée pour les analyses physico-

chimiques ;
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= Préparation du yaourt :
Lelait frais destiné alafabrication du yaourt est standardisé en gjoutant de la poudre de lait
entierement écrémé, et du sucre. Ensuite, il subit une pasteurisation a85°C pendant 15 a 20
secondes, puis est refroidi. On obtient ainsi une préparation de yaourt spécifique alalaiterie
matinale, en respectant les propriétés physico-chimiques requises ;

= Ensemencent desfermentslactiques:
Une fois pasteurisé et refroidi a 45°C, on verse la préparation dans des bouteilles de 1L,
puis gouter les ferments Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus a des
concentrations spécifiques alalaiterie et agiter pendant quelques minutes ;

= Lafermentation :
Apres agitation, les bouteilles sont placées dans une étuve a 45°C pendant 3 heures (temps
nécessaire pour avoir 70°D). Tout au long de cette période, des échantillons sont prélevés
pour suivre |'avancement de lafermentation en analysant |'acidité et le pH ;

= L’incorporation delafarine de caroube :
On incorpore la farine de caroube a des concentrations différentes, ainsi que les ardmes de
banane et de fraise.

» Refroidissements
Pour arréter la fermentation, les bouteilles sont mises au réfrigérateur a 4°C.

Lafigure 8 résume les étapes de fabrication de yaourt a base de farine de caroube.

Composition des échantillons :

L es quantités mentionnées ci-dessus correspondent a des valeurs pour une bouteille d'un litre

Echantillon 01 : 1L de préparation du yaourt +ferments lactiques + 9 g poudre de caroube.
Echantillon 02 : 1L de Préparation du yaourt + ferments lactiques + 18 g de poudre de
caroube + ardbme banane.

Echantillon 03 de : 1L Préparation du yaourt + ferments lactiques + 18 g de poudre caroube

+ardme fraise.
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[ Mélange d’ingrédients ]
\ 4
l L e _ D
[ Pasteurisation 85°C/10 3 20 s ] Lait
Il A | S
r ~ Poudre de lait
Refroidissement 3 45°C a0% MG
\ J
\_ ™ J

RIS
) )

Mise en bouteilles

)

Ajout de ferments lactiques

—

=

{ Fermentation al’ é&uve 845°C /3 h

-

-
Ajout de lafarine de caroube 0,9%
et 1,8% et ardme
\ g | y,
, <t \
Agitation
\ J

Il

{ Yaourt brassé a base de caroube ]

Figure 8: Diagramme de fabrication du yaourt brasse a base de caroube.

2.3. Préparation de la mélasse de caroube

L’ objectif de ce travail consiste a la fabrication de la mélasse a partir de la pulpe de

caroube (Ceratonia siliqua) de larégion d’ azeffoun.
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2.3.1. Processusde fabrication

La préparation de la mélasse se devise en deux principales étapes : la macération et la

concentration du jus, comme le montre lafigure 9.

Les éapesdefabrication dela mélasse sont les suivants:

1.

Nettoyer les gousses de caroube avec de I’ eau pour dliminer les impuretés (photos
ldelafigure 9)

Séparer les graines de pulpe, la découper en petits morceaux de 2a 3cm
environ (photos 2 de lafigure 9);

Peser 800 g de caroube concassée et |es mettre dans un récipient ;

4. Chauffer 3L d’eau dans une casserole a I’aide d une plaque chauffante jusqu’a

I’ ébullition ;

Tromper lesmorceaux de pul pes de caroube dans|’ eau bouillante pendant 24 heures
aune température ambiante (photo 3 delafigure9) ;

Transvaser le contenu du récipient dans un bol a travers un tamis ou une passoire
fine de diamétre de 5mm pour séparer les gousses du liquide ;

Versez le liquide filtré dans une casserol e et portez a ébullition afeu moyen pendant
5h a une température jusqu’ a I’ obtention d’un sirop épais et dense (photo 5 de la
figure9) ;

Retirez la casserole du feu et laissez refroidir pendant 20 minutes;;

9. Versez le sirop dans un boca en verre stérilisé et laissez refroidir & température

ambiante (photo 6 de lafigure 9).
Le diagramme 10 récapitule les étapes de fabrication de la mélasse
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Figure 9 : Etapes de préparation de la mélasse de la caroube.
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Gousse de caroube
[ N
Nettoyage et lavage
\ 1 J
( _ , )
Séparation des graines et
découpage de la pulpe en petit
morceau
\. l—l J

Chauffage d’' eau 8100°C

HyS

J

Macération pendant 24h
Trempage des morceaux de pulpe

dans |’ eau chaude

~
[ Ajout del eall bouillante
1 J

Il

Filtration | Passoire (diamétre 5mm)

\ — S

S S—

Concentration du jus A feu moyen pendant 4h

IR 1

T

M él asse de caroube

Figure 10:Diagramme de fabrication de la méasse de caroube.
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2.3.2. Analyses physico-chimiques de la mélasse de caroube
23.21. Détermination du pH

Mesure par un pH-métre :
a. Principe:

Le pH est mesuré par un pH- métre dont sa valeur est en fonction de la

concentration des ions hydronium présents dans la solution (Geoffrey ,2011).

b. Modeopératoire
= Rincer |I’électrode par |’ eau distill ée.
= Etalonner le pH-métre al’ aide des solutions tampons (pH=7,12 ; pH=4,4).
= Placer I'éectrode du pH-métre dans I’ échantillon de la mélasse.
= Puisrelever lavaleur du pH alatempérature ambiante.
Déter mination du pH par lesbandelettes:
a. Principe
Mesure de pH al’ aide des bandel ettes
b. Modeopératoire
= Plonger labandelette danslaméasse;
= Apercevoir |’ apparition d’ une couleur bleu foncé apres 15 secondes ;
=  Comparer lacouleur obtenue aux couleurs de références ;

= LepH correspond alavaleur 5.

2.3.2.2. DegrésBrix

a. Principe

Le degré Brix (%) est une unité de mesure de la concentration des solides solubles
contenus dans un échantillon (Cendres, 2011).
Il est mesuré al’ aide d’ un réfractometre (Bernard et al.,2012).
b. Modeopératoire
= Nettoyer lerefractomeétre avec |’ eau distill€ ;
= Nettoyer et sécher le prisme en utilisant I’ eau distillé et de papier absorbant ;
= Appliquer quelque goutte de mélasse ;
= Déplacer lalunette de visée vers lalumiére pour que laligne de séparation de plage
claire et de plage sombre se situe alacroisee defilsréticulés ;

= Lirel'indice deréfraction.
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23.23. Mesuredelaviscosité dynamique

a. Principe

Laviscosité de lamélasse est mesurée en employant un viscosimeétre Gilmont de type a

chute de bille référence 35328.

b. Modeopératoire:
= Remplir le cylindre avec de lamélasse ;
= Renverser lecylindre;
= Chronométrer pour mesurer le temps de chute de labille;

Formule viscosité

| ke g x|

M= unité de viscosité en centpoise

K=constante de la bille métallique du viscosimétre (35)

J1=lamasse volumique de la bille métalique (ladensité de la bille =8,02g /ml)
J=lamasse volumique de lamélasse =0,87g /mI=0,87Kg /L (ladensité de lamélasse)

t= le temps de descente en minutes entre les deux reperes
2.4. Préparation du flan a base de caroube

2.4.1. Essai deformulation du flan a base de caroube

L’ objectif de ce travail consiste a un de formulation de trois (3) différents

échantillons du flan a base de |afarine de caroube avec diverses concentrations.

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3
100% caroube 50%caroube 75%caroube
50%cacao 25%cacao
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24.1.1. Composition des échantillons

Tableau IV : Composition des différents échantillons du flan.

Ingredients Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3
Poudre de caroube 144 ¢ 729 108 ¢
Cacao / 729 3649
Lait 2L 2L 2
Géatine 31,29 31,2 31,29
Sucre 409 409 409

24.1.2. Processusdefabrication du flan

L es étapes de préparation sont les suivants :

Lafigure 11 et lediagramme 12 révélent |les éapes de fabrication du flan a base de caroube.

Mélanger lelait et la poudre de caroube dans un récipient et lai sser macérer pendant

1 heure ;

Filtrer le mélange obtenu par une passoire de 5 mm de diamétre ;

Ajouter le sucre et agiter le mélange ;

Transvaser le contenu du récipient dans une casserole ;

Chauffer le mélange afeu moyen jusqu’ al’ ébullition et laisser refroidir,

Préparer la gélatine (tromper dans |’ eau froide pendant 5 minutes) ;

Ajouter lagélatine au mélange et le bien agiter pour faire fondre la gélatine ;

Verser e flan dans des gobel ets.
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Figurell : Etapes de préparation du flan a base de caroube.
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Mélanger lafarine de
caroube et le lait

1L

[ Macération pendants 1 ]
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[ Filtration ] Passoir (diamétre de
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Homogénéisation

— I

Chauffage du mélange ::){ 100°C Pendant 5min ]

Refroidissement 37°C ]

3
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Ajout delagéatine

N | S
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Figurel?2 : Diagramme de fabrication du flan de caroube.
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2.5. Analyses sensorielles :

L’ analyse sensorielle est |I’examen des propriétés organoleptiques d’ un produit par les
organes des sens (la norme NF iso 5492) qui permettent de mesurer la qualité, la saveur, la
texture et d' autres aspects perceptibles d'un produit, afin d’ assurer sa conformité aux normes
et aux attentes des consommateurs.

Une foisles produits sont préparés, ils ont été soumis a des analyses physico-chimiques
et microbiologiques et pour garantir que nos produits soient bien acceptés par les
consommateurs, nNous avons organisé une séance de dégustation dans le département
d'agronomie et de science alimentaire de I'université de Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou. Cette
dégustation nous a permis d'évaluer la qualité sensorielle. Un panel de 45 dégustateurs a
participé, recevant des échantillons de chague produit de maniére anonyme. Les personnes
chargées de |'évaluation sensorielle devaient se rincer la bouche avec de |'eau, cela permettait
d'6ter toute trace de saveur de I'échantillon précédemment dégusté. |ls devaient également
remplir une fiche d'analyse pour chague produit testé, en notant leurs impressions et

observations, comme le montre la figure 13.

Figure 13 : Photographies présentant la dégustation des produits valorisés
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2.6. Analyses statistiques

Les anal yses statistiques des parametres sensorielles ont été effectuéesen utilisant les logiciels
SPSS et JASP versions 2023 ; ¢’ est une anal yse stati stique quantitative qui se base sur les deux
tests : I’ Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) et la Corrélation de Spearman.

Letest de corrélation de rang de Spearman fait partie des statistiques non paramétriques. Il vise
a examiner la relation entre deux variables ordinales ou des variables quantitatives qui ne
suivent pas ladistribution normale.

Letest I'analyse Factorielle des Correspondances : il est utilisé pour analyser les relations
entre deux variables qualitatives et il permet de visualiser graphiquement les données dans un

espace a dimension réduites tout en conservant au maximum la variance.
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1. Résultats des analyses physico-chimiques delafarine de caroube
Tableau v : le Ph et I’ acidité titrable et 1a poudre de caroube

Paramétre Vaeur
PH 4.35
Aciditétitrable 7x1073 M /L 0,28g/L

Le résultat concernant le potentiel hydrogene est similaire a celui obtenu par Yousif et
Alghzawi en 2000, qui avaient mesuré une valeur de 4,81. Cependant, il est inférieur au résultat
obtenu par Boublenza et al., 2017, qui avaient rapporté une valeur de 5,5 + 0,1.

L’ acidité titrable de la solution de farine de caroube est nettement supérieure a 0, ce qui
indique la présence des acides phénoliques qui conférent de |’ acidité ala solution de la poudre
de caroube. (Papagiannopouloset al., 2004 ; Cavdarova et al., 2014),

La solution de la poudre de caroube est acide et se la peut s expliquer par larichesse de
la pul pe de caroube de composés phénoliques suivants : les acides phénoliques, les gallotannins
et les flavonoides. Leurs concentrations varie considérablement en fonction de la composition
chimique du fruit, du temps de larécolte et |es conditions environnementales Owet et al., 2003
; Ayaz et al., 2007 ; Biner et al., 2007), allonsde 45 g a 5376 mg d’ équivalents d’ acide gallique
par 100 g (Papagiannopoulos et al., 2004 ; Cavdarova et al., 2014).

2. Reéaultat des analyses physico-chimiques du yaourt a base de caroube
2.1. Lafermentation

2.1.1. Résultatsdu control del’aciditétitrable, le pH et le degré Brix
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Figure 16: Résultats de I’ évolution de la fermentation.

Les résultats obtenus concernant I’ acidité titrable, le pH et le degré Brix sont en
concordance avec lesrésultats de lalaiterie matinal e en référence alaréglementation en vigueur
Journal Officiel deLaRépubliqueAlgérienne N°6 (2021).

Avant la fermentation, le pH du yaourt a été établi a 6,65, mais suite au processus de
fermentation, on a enregistré une baisse significative, atteignant 4,44. La vaeur pH du yaourt
est conforme aux spécifications de la Food and Drug Administration (FDA) qui stipulent que
le yaourt doit avoir un pH maximum de 4,5 Weer athilake et al., (2014). En ce qui concerne
I'acidité titrable, celle-ci a manifestement augmenté de 15 a 72 °D apres une période de
fermentation de 8 heures. Il est a noter que le Journal Officiel de la République Algérienne
(J.O.R.A) définit une valeur minimale d'acidité titrable acceptable de 0,7% (70 °D), tandis que
le Codex Alimentarius stipule une valeur maximale de 1,0% (100 °D). Enfin, le degré Brix du
yaourt amontré une diminution, passant de 19 a 14, ce qui peut indiquer des changements dans
la composition du yaourt suite alafermentation.

Les résultats obtenus concernant le pH et I’ acidité titrable sont proches des valeurs de
Matela et al. 2019, sachant qu’ils ont obtenu des valeurs de pH variant entre 4,22 -3,94 et des

valeurs de |’ acidité titrable oscillant entre 0,69-1,81% cette petite différance peut s expliquer
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par la différence dans la composition chimique du lait, sa provenance et les types des
souches des ferments lactiques utilisés.

L'acidité titrable évalue la quantité total e d'acides présentes dans le yaourt, tandis que le
pH est une mesure de la concentration en ions hydrogene ( H*) dansle milieu de fermentation
plus précisément de I'acidité ou de l'alcalinité d une solution. Pendant la fermentation, les
micro-organi smes, notamment | es bactéries |actiques, métabolisent les sucres pour produire des
acides organiques comme I'acide lactique. (Gibson et al., 2007).

La diminution progressive du pH et |I’augmentation de I’ acidité titrable est due a la
transformation du lactose en acide lactique lors de la fermentation par les bactéries
Lactobacillus bul garicus et Streptococcus thermophilus.

L’ acide lactique produit par ce processus provogue la diminution du pH. En revanche,
I'acidité titrable augmente en raison de la production de I’acide lactique. La texture et la
structure du yaourt sont le résultat de la précipitation isoélectrique des caséines induite par
I”acide. Au cours de ce processus, de petites quantités de sous-produits sont égal ement produites
pour donner au yaourt son ardme et sa saveur spécifiques (Cheng, 2010). Ladiminution du pH
apres fermentation est attribuée a I'accumulation d'acide lactique issu du métabolisme des
bactéries lactiques qui continuent de croitre simultanément (Accolas et al., 1977). La
production d'acide lactique saccompagne d'une baisse correspondante du pH. La plupart des
producteurs ont un point de consigne entre 4,0 et 4,6 pH, ou la fermentation est arrétée par un
refroidissement rapide. La quantité d'acide lactique présente a ce niveau de pH est idéale pour
un yaourt, lui conférant son go(t acidul é caractéristique, favorisant |'épai ssissement et agissant
comme conservateur contre les souches indésirables de bactéries Masulli et al., (2016).

Les yaourts sont produits par fermentation anaérobie du lactose présent dans le lait par
les cultures bactériennes Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus. La
combinaison de ces deux cultures entretient une relation symbiotique. S. thermophiles produit
de I'acide folique, de I'acide formique, du CO2, etc. au stade initial. La production de ces
substances chimiques favorise la croissance de Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus.
D'autre part, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus produit des acides aminés libres et de
petits peptides, qui contribuent a la croissance de Sreptococcus thermophilus (Aswal et al.,
2012).
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Avant le début du processus de fermentation, le degré Brix du mélange du yaourt était
de 19°D. Cependant, au cours de la fermentation, une diminution progressive de cette valeur a
été observée. Apres la fermentation, le degré Brix final mesuré a été de 14°D, soit une baisse
significative par rapport a la valeur initiale. La diminution du degré Brix pendant la
fermentation sexplique par le fait que les bactéries lactiques utilisent les sucres comme leur
principal e source de carbone pour alimenter leur métabolisme énergétique et produiredel’ acide
lactique (Wang et al.,2021).

2.2. L’incorporation de la poudre de caroube dansle yaourt
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30 de farine de caroube
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Acidité titrable pH Dégré Brix

Figure 17: Evolutions des paramétres physico chimiques apres incorporations 9g de lafarine
de caroube.
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Figure 18: Evolutions des parametres physi co-chimiques apres incorporations 18g de farine
de caroube.

Les graphiques présentés illustrent les variations du pH, de I'acidité titrable et du degré
Brix en fonction de la quantité de farine de caroube incorporée. Ces graphiques montrent
clairement latendance aladiminution du pH, I'augmentation de I'aciditétitrable et lahausse du

degré Brix avec |'gjout progressif de farine de caroube.

Avant |'gout de la farine de caroube, le pH du yaourt a été mesuré a 4,44, tandis que
I'acidité titrable a été de 72°D. Le degré Brix, qui mesure la concentration de sucres dissous, a
été de 14. Lors de l'incorporation de 9 g de poudre de caroube dans le deuxiéme échantillon,
une diminution du pH a 4,24 a été observée, accompagnée d'une augmentation de I'acidité
titrablea 77°D. De plus, le degré Brix a été passé de 14 a 16, indiquant une augmentation de la
concentration en sucres solubles et |a teneur en solides totaux. Dans le troisiéme échantillon,
I'incorporation de 18 g de poudre de caroube a entrainé une baisse encore plus prononcée du
pH, qui a atteint 4,06, et une augmentation de I'acidité titrable 4 83°D. Le degré Brix a encore
augmenté, passant de 14 a 18. Ces variations indiquent que la farine de caroube introduit des
composes acides et des sucres dans le yaourt, Plus la quantité de farine de caroube gjoutée est
élevée, plusle pH diminue, I'acidité titrable augmente et le degré Brix séleve.

Les résultats que I’ on a obtenus concernant le pH et I’ acidité titrable concordent avec
les résultats de Guler-Akin et al. (2016) et EImehrach et al., (2019) ;

Elmehrach et al., (2019) ont montré que les plus hautes valeurs de |’ acidité titrabl e sont
observées dans les yaourts fortifiés avec la farine de caroube. Par ailleurs |’ acidité titrable dans
les yaourts fortifiés avec la poudre de caroube augmente avec |'élévation du taux

d’incorporation.
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Les plus hautes valeurs de |'acide lactique ont été obtenues avec des yaourts
supplémentés a 2% de poudre de caroube et ceux-ci sont en concordances avec nos résultats.

En outre de nombreuses recherches ont prouvé une influence positive des substances
phytochimique sur la croissance et |’ aptitude d’ acidification des ferments lactiques Cakmakci
et al., (2014) ; Amerinasab et al., (2015) et Sah BNP et al., (2016).

L’ augmentation des valeurs d’ acide lactique apres incorporation de la caroube lorsde la
fabrication de yaourt peut étre également expliqué par sateneur en fructose et glucose Biner et
al., (2007) ; El Batal et al., (2011). En fait, Amerinasab et al. (2015) ont démontré une
augmentation danslateneur en sucreliquidedeladatte (DLS) de 1 a6 % amené une diminution
significative du pH (p < 0,05) des échantillons de yaourts et cela a été suggérer a étre di a
I’ activité métaboligue des bactéries lactiques qui S intensifie avec I’ gjout des oses tels que le
fructose et le glucose dansle DLS. Des résultats similaires ont été obtenus aussi par Cakmakci
et al. (2014) pour les yaourts fortifiés avec le jus de caroube et de sucres. Cependant dans
I’étudede Moreira et al. (2017) I’ addition de lafarine de caroube avec du sucre raffiné dans la
préparation du yaourt a entrainé une élévation de la durée de fermentations. Aussi Atasoy
(2009) a observe un long développement de I’ acidité dans le yaourt enrichi avec le jus de
caroube concentré et cela est attribué ala croissance des ferments |l actiques due asarichesse en
sucre.

II'y aune petite différence entre nosrésultats et lesrésultatsde EImehrach et al ., (2019),
sachant que EImehrach et al., (2019) pour une teneur de 1% de caroube ils ont obtenu 0,9+
0,03 et pour 2% de caroube ils ont obtenu une acidité titrable de 1,205+ 0,023. Cette différence

s explique par la différence dans la composition chimigue du lait et sa provenance.

2.2.1. Résultats desanalyses microbiologiques

Tableau VI : Résultats des analyses microbiol ogiques du yaourt sans caroube.

Microorganismes Vaeurs (UFC/ml) Normes al gériennes
M ésophiles aérobietotale 10°
Staphylocoques Abs 102
Salmonelles Abs Absence dans 259
L evures et moisissures Abs 103/103

Enterobacteriaceae Abs 102
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Tableau VII : Résultats des anal yses microbiol ogiques du yaourt a base de caroube 9 g ;

Microorganismes Valeurs (UFC/ml) Normes al gériennes

M ésophiles aérobietotale Abs 106
Staphylocoques Abs 103
Salmonelles Abs Absence dans 259
L evures et moisissures SM 1071 103

48.101 2.102 103

480 200

Enterobacteriaceae Abs 102

L es anal yses microbiol ogiques de M ésophiles agrobietotal e, levures et moisissures salmonelles
n'a pas pu étre photographié en raison du contrdle effectué au sein de lalaiterie matinale, ainsi

les boites de pétrin en éé endommagées.

L es résultats obtenus concernant les anal yses microbiologiques du yaourt sans caroube
indiquent |’ absence totale de tous types de microorganismes pathogenes ou toxiques tels que
Staphylocoques, Salmonelles, Enterobacteriaceae, Mésophiles Aérobie Totale, Levures et
Moisissures et ceux-ci concordent avec les normes algériennes mentionnées dans le journal
officiel de larépublique algériennes N°39. Cela peut s expliquer par le respect des conditions
drastiques d’ asepsie, absence de toute contamination lors du processus de fabrications du yaourt
et la conformité aux exigences microbiologiques et hygiéniques et aux normes HACCP. On

peut conclure que le yaourt ainsi éaboré est d’ une excellente qualité microbiologique.
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Les résultats obtenus concernant les parametres microbiologiques du yaourt fortifié avec la
caroube a 0,9% montrent |'absence totde des Staphylocoques, Samonelles,
Enterobacteriaceae, Mésophiles Aérobie Totale. Cependant, on a obtenu 200 UFC/ml pour les
Moisissures et 480 UFC/ml pour les levures. D’ une part, celaindique la conformité du yaourt
a base de farine de caroube aux normes fixées par le journal officiel de larépublique agérienne
N°39 (480 UFC/ml versus 103 UFC/ml et 200 UFC/ml versus 10* UFC/ml pour leslevuresles
moisissures respectivement. D’autre part, on n’a pas obtenu |’absence totale des germes
pathogenes dans le yaourt fortifié avec la caroube concernant les levures et moisissures et ceci
peut s expliquer par une légére contamination de la poudre de caroube et ceci est dd la
possibilité de contamination lors de stockage des gousses de caroube liée al’humidité de I’ air,

latempérature de I’ air et I’ humidité relative de la caroube.

Il est toute fois primordial de souligner gque toutes les levures et moisissures ne sont pas
nécessairement pathogenes. Certaines levures peuvent méme étre bénéfiques en contribuant au
profil sensoriel du yaourt. Par ailleurs, la présence doit étre controlée pour éviter qu elles

atteignent des niveaux nuisibles.

Ces produits élaborés sont de haute qualité microbiologique et hygiénique conformes
aux normes établies dans le journal officiel de larépublique agérienne N°39 et donc propre a

|a consommation.

3. Reésaultats des analyses physico-chimiques de la mélasse
Tableau VIII : Lesvaleursdu pH, degré Brix et laviscosité

Paramétre Valeur
Ph 5,26
DegréBrix 68

Viscosité 271,77
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Le résultat obtenu concernant le potentiel hydrogene pH =526 est légérement
supérieure aux résultats de Toufeili et al., (2022) et ceux de Tounsi € al. (2020) sachant que
Toufeili et al., (2022) ont obtenu des valeurs de pH qui oscillent entre 4,25- 5,17, tandis que
Touns € al.(2020) ont eu despH qui varient entre 4,4-5,14 . Par ailleurs, notre résultat se situe
dans un intervalle compris entre les résultats de Sengul et al. (,2007) et ceux de Simsek and
Artik (2002) et Yogurtcu and Kamisli(2006) [ 5,09 - 5,35 ] et ceci peut S expliquer par la
différence entre I’ origine géographique et la provenance des gousses de caroube, les variétés,

lacompositions chimiques et |es parametres édaphoclimatiques. Ashraf et Hamidi-Esfahani.,

(2011) ont montré que le pH du fruit dépend de la teneur en acide organique et en
minéraux, ainsi que de la contamination microbienne durant la transformation et e stockage.

Le résultat obtenu concernant le degré Brix de la mélasse de caroube concorde avec la
définition Sengul et al., (2007) et Touns et al. (2017) qui ont reporté que le degré Brix varie
entre 60 et 80 °B. Cependant, ce résultat est nettement inférieur aux valeurs obtenues par
Toufelli et al., (2022) qui change de 75-80°B. Ceci s explique par le fait que le degré Brix est
directement proportionnel alateneur en solides solubles totaux. Les variétés d’ Iferhounene ont
une teneur en SST comparable aux variétés tunisiennes et turque. Tandis que les variétés
libanaises ont une teneur en SST nettement supérieure. Ceci peut s expliquer par la différence
dans la distribution géographique, le facteur variétal, la composition chimique et le type de sol

et de microclimat.

Le résultat obtenu concernant la viscosité de la mélasse p= 277,77 centpoises est
légerement supérieure au résultat de Touns et al., (2019) p = 245,00+ 5,00. Cela peut
s expliquer par lalégére différance dans lateneur en SST car Sengil et al., (2007) ont montré
gue la viscosité est directement proportionnelle avec la teneur en sucre et inversement
proportionnelle avec latempérature.
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4. Résultats des analyses sensorielles des produitsvalorisés

4.1. Résultat del’analyse sensorielles du yaourt fortifié avec la caroube

Tableau | X : Résultats statistiques des anal yses sensorielles et score de dégustation du yaourt

Gout Echantillon 1 | Echantillon 2 Echantillon 3 Ddl
Mauvais 11,1% 0% 2,2% 4
Moyen 68 ,9% 13,3% 22,2%

Bon 20% 86,7% 75,6%

Acidité Echantillon 1 | Echantillon 2 Echantillon 3 Ddl
Faible 24,4% 51,1% 64,4% 4
Modér ée 55,6% 35,6% 33,3%

Elevée 20% 11,1% 2,2%

Couleur Echantillon 1 | Echantillon 2 Echantillon 3 Ddl
Marron clair 86,7 % 31,1% 20% 4
Marron 11.2% 62,2 % 48,9%

Marron foncée | 2.2 % 6,7 % 28,9%

Profil de Echantillon 1 | Echantillon 2 Echantillon 3 Ddl
saveur

Lactique 64,4% 11,1% 11,2% 4
Fruitée 17, 7% 88,9% 84,4%

Aucune 17,8% 0% 4,4%

Consistance Echantillon 1 | Echantillon 2 Echantillon 3 Ddl
Liquide 73,3% 31,1% 13,3% 4

L égerement 11,1% 66,7% 64,4%

€paisse

Epaisse 15,6% 2,2% 22,2%

Indicede Echantillon 1 | Echantillon 2 Echantillon 3 Ddl
satisfaction

M édiocre 24,4% 2,2% 2,2% 4
Moyenne 57,8% 17,8% 15,6%

Bon 17,8% 80% 82,2%
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Lestrois échantillons sont composés des ingrédients suivants :

Echantillon 1 : 1L de préparation du yaourt + ferments lactiques + 0,9 % poudre de caroube.
Echantillon 2 :1L de préparation du yaourt +ferments lactique + 1,8% poudre de caroube +

arbme banane.

Echantillon 3 : 1L de préparation du yaourt + ferments lactiques et 1,8 % de poudre caroube +

arbme fraise.

Les analyses statistiques des échantillons 1, 2 et 3 ont montré une différence significative en

terme de gout, |" acidité et I'indice de satisfaction et couleur.

Les données statistiques révelent une différence significative entre les yaourts formul és
en termes de go(t. Le tableau (1X) indique que 68,9% du panel ont trouvé I’ échantillon 1 aun
godt moyennement bon, qui peut étre di a I’ incorporation de la farine de caroube qui modifie
le go(t du yaourt en le rendant plus acide. Par contre, 86,7 % du panel ont trouve I’ échantillon

2 de bon gout et cela s expligue par I appréciation du panel Pour I’ ardme banane.

Les résultats statistiques concernant |’ acidité ont montré une différence significative
entre les trois échantillons avec 64,4 % du panel se sont prononceés en faveur de I’ échantillon 3
comme éant le moins acide, ce qui s explique par le fait que I’arébme fraise masgue bien
I’acidité del’ échantillon 3. En revanche, 55,6% du panel ont trouvé |’ échantillonl modérément
acide et celaest dii a1’ absence des deux aromes qui peuvent masquer e gout acide conféré par

les acides phénoliques présents dans la farine de caroube.

Pour la couleur, les résultats statistiques indiquent une différence significative entre

I”échantillon 1, 2 et 3 avec 86,7 % du panel qui ont attribué la couleur « marron claire » a
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I”échantillon 1, tandis que 62,2% ont estimé que |’ échantillon 2 a une couleur
« marron » et 48,9 % du panel ont opté pour la couleur « marron » pour ce qui concerne
I”échantillon 3 et cela s expligue par lateneur élevée en farine de caroube pour |’ échantillon 2
et 3 (1,8%) et une teneur modérée en farine de caroube de |’ échantillon 1 (0,9%). Car C'est la

farine de caroube qui confére la couleur marronne au yaourt.

Pour ce qui concerne le profil de saveur, les résultats statistiques ont montré une
différence significative entre I’ échantillon 1 ,2 et 3. Lamajorité du panel ont vote en faveur du
profil de la saveur fruitée présent dans les deux échantillons 2et 3, avec 88,9 % pour
I’ échantillon 2, 84,4 % pour I’ échantillon 3. Cela s explique par |a bonne appréciation du panel
aux yaourts aromatisés d'abord a la fraise puis a la banane qui ont excellemment masqué
I”ardme caroube. Par ailleurs, seulement 17,7 % du panel qui ont apprécié la saveur caroube.
Pour mieux commercialiser le yaourt ainsi produit, il est recommandé dergjouter |I’ardbme fraise

et I’ardme banane.

Pour la consistance, |es données stati stiques ont révél € une différence significative entre
I’échantillon 1, 2 et 3 ; 66,7 % du panel ont estimé que I’ échantillon 2 a été de consistance
légérement épaisse, et 64,4 % ont estimé que I’ échantillon 3 a été de consistance |égerement
épaisse. Tandis que 73,3 % ont estimé gque | échantillon 1 a été le plus liquide. Ceci s explique
par le fait que les yaourts fortifiés a 1,8% sont plus visqueux que le yaourt fortifié seulement a
0,9%.

Les résultats statistiques concernant I’indice de satisfaction ont montré une différence
significative entre I’ échantillon 1 et 3. 82,2 % du panel ont apprécié I’ échantillon 3, tandis que
seulement 17,8 % du panel ont préféré I’échantillon 1. Ce résultat s explique par la bonne

appréciation du panel au yaourt aromatisé avec la fraise.

Les données statistiques concernant I’ indice de satisfaction ont montré une différence
significative entre I’échantillon 1 et 2. 80% du panel ont préférer |’ échantillon 2, aors que
seulement 17,8 % du panel ont apprécié |’échantillon 1 et cela s explique par la bonne

appreéciation du panel au yaourt aromatisé avec la banane.

A I"avenir si nous envisagerons a commercialiser les yaourts fortifiés de farine de caroube
produits & petite échelle, on recommande I’ gjout des arémes fraise et banane.

4.2. Résultat del’analyse sensorielle de la mélasse de caroube

Tableau X : Résultats statistiques des anal yses sensorielles et score de dégustation mélasse
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Texture Echelle Echantillon 1
Visqueuse Aucune réponse 8,8%
Légerement 55,5%
Moyennement 11,1%
Extrémement 24,6%
Epaisse Aucune réponse 11,1%
Légerement 71,3%
Moyennement 8,8%
Extrémement 8,8%
Collante Aucune réponse 22,2%
Légerement 44,4%
Moyennement 6,6%
Extrémement 26,7%
Fluide Aucune réponse 46,7%
Légerement 11,1%
Moyennement 0%
Extrémement 42,2%
Couleur Echantillon 1
Noir Aucune réponse 37,7%
Légerement 55,5%
Moyennement 0%
Extrémement 6,6%
Marron foncée Aucune réponse 2,2%
Légerement 28,8%
Moyennement 4,4%
Extrémement 64,4%
Marron Aucune réponse 6,7%
Légerement 57,7%
Moyennement 8,8%
Extrémement 26,6%
Grena Aucune réponse 95,5%
Légerement 4,5%
Moyennement 0%
Extrémement 0%
Brillance Echelle Echantillon 1
Eclatante Aucune réponse 2,2%
Légerement 84,4%
Moyennement 2,2%
Extrémement 8,8%
Brillante Aucune réponse 0%
Légerement 17,7%
Moyennement 4,4%
Extrémement 77,7%
Lumineuse Aucune réponse 4,4%
Légerement 37,7%
Moyennement 11,1%
Extrémement 46,7%
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Terne Aucune réponse 93,3%
Légerement 0%
Moyennement 2,2%
Extrémement 4,4%
Saveur Echelle Echantillon 1
Légerement sucrée Aucune réponse 2,2%
Légerement 48,8%
Moyennement 4,4%
Extrémement 44,4%
Sucrée Aucune réponse 44%
Légerement 48,8%
Moyennement 8,8%
Extrémement 37,7%
Amer Aucune réponse 57,7%
Légerement 6,6%
Extrémement 0%
Extrémement 35,5%
Acide Aucune réponse 75,5%
Légerement 17,7%
Moyennement 0%
Extrémement 4,4%
Aigre Aucune réponse 73,3%
Légerement 2,2%
Moyennement 0%
Extrémement 22,2%
Flaveur Echelle Echantillon 1
Caramel Aucune réponse 4,4%
Légerement 66,7%
Moyennement 0%
Extrémement 28,8%
Cacao Aucune réponse 84,4%
Légerement 8,8%
Moyennement 4,4%
Extrémement 0%
Caroube Aucune réponse 37,7%
Légerement 0%
Moyennement 6,6%
Extrémement 57,5%
Miel Aucune réponse 0%
Légerement 48,8%
Moyennement 6,6%
Extrémement 42,2%
Arome Echelle Echantillon 1
Caramel Aucune réponse 2,2%
Légerement 60%
Moyennement 0%
Extrémement 37%
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Cacao Aucune réponse 84,4%
Légerement 15,5%
Moyennement 0%
Extrémement 0%

Caroube Aucune réponse 2,2%
Légerement 31,1%
Moyennement 8,8%
Extrémement 57,7%

Miel Aucune réponse 2,2%
Légerement 58,8%
Moyennement 0%
Extrémement 37,7%

Les analyses statistiques ont montré que la mélasse a base de caroube a une consistance
|égerement a extrémement visqueuse, sachant que 55.5 % du panel ont trouvé que lamélasse a
une consistance | égerement visqueuse, tandis que 24.6% du panel ont trouvé que lamélasse est
de consistance extrémement visqueuse. Cerésultat s explique par lefait quelaméasse est riche
en solides solubles totaux SST, tels que les sucres qui atteignent une teneur de 55% dans la
pulpe. Ces sucres totaux contribuent ala viscosité de la mélasse et cette viscosité augmente au

fur et A mesure qu’ on concentre lamélasse par élimination de |’ eau par évaporation.

71.3% du panel se sont prononcés en faveur de texture |égérement épaisse et 44.4% du panel
ont dit que la texture est |égerement collante et 46.7% du panel ont opté pour |’ absence de la
texture fluide. Il y a une corrélation directe entre la texture |égerement épaisse et la texture
[égérement collante. Il existe corrélation inversée entre latexture visqueuse et latexture fluide.
Ce résultat s explique par la concentration des solides solubles totaux contenus dans la pulpe
sous I’ effet de I’élimination de I’eau par évaporation, notamment les sucres totaux, ce qui

conféere |égérement épaisse, |égérement collante et non fluide.

L es données stati stiques ont montré que 64,4% du panel ont trouve lamél asse a base de caroube
est extrémement marron fonceé et 55,5% du panel ont trouvé que I’ échantillon est |égerement
noir. Ces résultats s expliquent par plusieurs facteurs chimiques et physiques liés a la
composition de la pulpe, tels que les acides phénoliques qui conferent la couleur brune foncée
anoire, qui peut s intensifier suite ala concentration de la mélasse par évaporation. La couleur
ains obtenue s explique par les réactions de Maillard entre les sucres et les acides aminés
présents dans |a caroube. Ces réactions produisent des mélanoidines, des pigments bruns foncés
responsables de la couleur sombre.
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Les résultats statistiques ont révélé que 84.4% du panel se sont prononcés en faveur de la
brillance |égérement éclatante et 77,7% du panel ont trouvé que la mélasse est extrémement
brillante et 46,7% du panel ont trouve que I’ échantillon est extrémement lumineux et 93.3% du
panel ont opté pour I’ absence de terne. Ces résultats s expliquent par |a présence de sucres et
des polysaccharides dans la structure de la mélasse de caroube qui contient une forte
concentration des oses (glucose et fructose), les disaccharides (saccharose) et
depolysaccharides. Ces molécules peuvent cristalliser de maniéere a refléter et réfracter la

lumiere, ce qui donne ala mélasse son éclat brillant.

Les données statistiques ont montré que 48,8% du panel ont trouvé gue la mélasse est
|égérement sucrée, alors que, 37,7% du panel ont trouvé que lamé asse est extrémement sucrée.
Delamémefacon, lamajorité du panel ont révélé |’ absence de saveur amere, acide et aigre. La
saveur sucrée de lamélasse est due alateneur élevée en sucres totaux dans la pul pe de caroube
(55%), qui augmente au fur et a mesure qu’ on concentre lamélasse par élimination del’ eau par

évaporation.

L' absence totale des saveurs amere, acide et aigre s explique par le fait que la saveur
principalement sucrée percue par les cellules gustatives de la langue masque bien les saveurs

secondaires telles que la saveur amere, acide et aigre.

Les résultats statistiques ont révélé que 55,5% du panel ont trouvé que la mélasse a la flaveur
caractéristique de la caroube et que 66,7% du panel ont trouvé que la mélasse a une flaveur
légerement caramélisée et 48,8% du panel ont trouveé gque la mélasse a une flaveur miellée et
gque 84,4% du panel ont opté pour |’absence total de la flaveur cacaotée. Ces résultats
s expliquent par le fait qu’on a utilisé que de la pulpe de caroube lors de la fabrication de la
mélasse, ce qui donne la flaveur caractéristique de la caroube. Quant a la flaveur |égérement
caramélisée et miellée sont dues a la formation du caramel par déshydratation des sucres
simples présents dans la pulpe de caroube et des molécules volatiles et aromatiques qui
ressemblent a celles du mid lors de la concentration de la mélasse par élimination de |’ eau par

évaporation.

Laméasse est un produit alimentaire hautement énergétique, qui permet defournir [le maximum
d’ énergie pour une proportion réduite. De plus, la mélasse est riche en polyphénols, en tanins
et en flavonoides qui ont une activité antioxydante, antimicrobienne et antiproliférative.
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4.3. Résultats des analyses sensorielles du flan a base de caroube

Tableau X| : Résultats statistiques des anal yses sensorielles et score de dégustation du flan

Golt Echdle Echantillon | Echantillon | Echantillon
1 2 3
Sucré Aucune 6,7% 11,1% 8,9%
réponse
L égerement 35,6% 40% 55,6%
moyennement | 44,4% 26,7% 22,2%
Extrémement | 13,3% 22,2% 13,3%
Doux Aucune 84,4% 86,7% 82,2%
réponse
L égerement 11,1% 11,1% 17,8%
Moyennement | 4,2% 2,2% 0%
Extrémement | 0% 0% 0%
Acide Aucune 84,44% 86,67% 82,22%
réponse
L égérement 11,11% 11,11% 17,78%
Moyennement | 4,44% 2,22% 0%
Extrémement | 0% 0% 0%
Aigre Aucune 77,78% 68,89% 84,44%
réponse
L égérement 15,56% 24,44% 8,89%
Moyennement | 6,67% 4,44% 2,22%
Extrémement | 0% 2,22% 4,44%
Texture Echantillon | Echantillon | Echantillon
1 2 3
Crémeuse Aucune 31,1% 22,2% 40%
réponse
L égérement 24,4% 22,2% 26,7%
Moyennement | 35,6% 42,2% 17,8%
Extrémement | 8,9% 13,3% 15,5%
Veloutée Aucune 48,9% 48,9% 46,7%
réponse
L égerement 31,1% 37,8% 24,4%
Moyennement | 20% 6,7% 20%
Extrémement | 0% 6,7% 8,9%
Pateuse Aucune 64,4% 60% 51,3%
réponse
L égerement 24,5% 28,9% 40%
Moyennement | 8 ,9% 11,%1 8,9%
Extrémement | 2,2% 0% 0%
Aucune 62,2% 62,2% 82,2%
Onctueuse réponse
L égerement 24,4% 13,3% 4,4%
Moyennement | 13,3% 17,8% 6,7%
Extrémement | 0% 6,6% 6,7%
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Présencede Aucune 80% 88,9% 88,9%
fruit réponse
L égerement 15,6% 8,9% 2,2%
Moyennement | 2,2% 2,2% 6,7%
Extrémement | 2,2% 0% 0%
Aréme Echantillon | Echantillon | Echantillon
1 2 3
Natur€ Aucune 71,1% 68,9% 73,3%
réponse
L égerement 20% 17,8% 15,6%
Moyennement | 4,4% 8,9% 6,7%
Extrémement | 4,4% 4,4% 4,4%
Artificiel Aucune 20% 44,4% 24,4%
réponse
L égerement 51,1% 40% 35,6%
Moyennement | 11,1% 11,1% 20%
Extrémement | 17,8% 4,4% 20%
Odeur Echantillon | Echantillon | Echantillon
1 2 3
Caroube Aucune 55,6% 6,7% 46,7%
réponse
L égérement 31,1% 20% 35,6%
Moyennement | 11,1% 44 4% 15,6%
Extrémement | 2,2% 28,9% 2,2%
Cacao Aucune 26,7% 60% 42,2%
réponse
L égérement 35,6% 28,9% 31,1%
Moyennement | 31,1% 6,7% 22,2%
Extrémement | 6,7% 4,4% 4,4%
Caramd Aucune 95,6% 71,1% 91,1%
réponse
L égérement 4,4% 8,9% 4,4%
Moyennement | 0% 4,4% 4,4%
Extrémement | 0% 15,6% 0%
Chocolat Aucune 93,3% 2,2% 100%
réponse
L égerement 4 .4% 2,2% 0%
Moyennement | 2,2% 95,6% 0%
Extrémement | 0% 0% 0%
Couleur Echantillon | Echantillon | Echantillon
1 2 3
Blanc Aucune 57,8% 37,8% 40%
réponse
L égerement 17,8% 53,3% 15,6%
Moyennement | 20% 6,7% 35,3%
Extrémement | 4,4% 2,2% 8,9%
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Marron Aucune 60% 4,4% 53,3%
réponse
L égerement 15,6% 4,4% 13,3%
Moyennement | 24,4% 0% 15,6%
Extrémement | 0% 91,1% 17,8%
Jaunepale Aucune 0% 0% 0%
réponse
L égerement 11% 64,4% 46,7%
Moyennement | 68,9% 28,9% 33,3%
Extrémement | 20% 6,7% 20%
Indicede Echantillon | Echantillon | Echantillon
satisfaction 1 2 3
L égerement 11,1% 6,6% 33,3%
M oyennement 68,8% 28,8% 46,6%
Extrémement 20% 64,4% 20%

Chague échantillon est différant de I’ autre dans ces composants :
Echantillon 1 : 144 g farine de caroubet+ 2L delait+ 312 g de gélatine + 40g de sucre.

Echantillon 2 : 72 g farine de caroube + 72 g de cacao +2L de lait + 312 g de gélatine + 40 g
de sucre.

Echantillon 3 : 108 g farine de caroube + 36 g de cacao + 2L delait + 312 g de gélatine+ 40 g
de sucre.

Les analyses statistiques de I’ échantillon 1, 2 et 3 ont montré une différence significative en
terme de gout acide, gout aigre, texture veloutée, texture présence de fruit, arbme artificiel et
I’indice de satisfaction.

L es données stati stiques révelent une diff érence significative entre les flans formul és en termes
de go(it acide. Le tableau (XI) indique que 11,1% du panel ont trouvé I’ échantillon 1 et 2 ale
godt Iégerement acide, qui s explique par |'incorporation totale de la farine de caroube pour
I’ échantillon 1et @ moiti€ pour I’ échantillon 2 qui confére de I’ acidité au flan suite alarichesse
de caroube en acides phénoliques tels que I’ acide gallique. Par contre, 17,78% du panel se sont

prononcés que |’ échantillon 2 a un gout Iégerement acide.

Les anayses dtatistiques ont montré que 6,67% du panel  ont trouvé |’échantillon 1
moyennement aigre par rapport aux échantillons 2 et 3. Ce résultat s explique par le fait quele

gout moyennement aigre est attribué aux acides phénoliques présents dans |a caroube.
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Les données statistiques ont montré une différence significative entre I’ échantillon 1,2 et 3 en
terme de texture avec les pourcentages respectifs 24,44% pour I’ échantillons 2, 15,56% pour
I’ échantillon 1, 8,89% pour |’ échantillon 3. Cette texture veloutée est di a la gélatine gouter

qui agit comme un gélifiant pour créer une consistance ferme mais douce.

Lesanalyses statistiquesont montré qu’il n'y apas de différence significative entrel’ échantillon
1,2 et 3 en terme de présence de texture fruitée. Ce résultat s explique par le non gout d arbme

(fraise, banane etc.).

Les données statistiques ont montré qu’il N’y a pas de différence significative entre les trois
I”échantillon 1,2 et 3. Ce résultat s explique par le fait que la caroube et le cacao confére une

couleur marronne aux flans.

Les anal yses statistiques ont montré une différence significative en terme de présence d’ ardmes
artificiels, sachant que 51,1%, 40%,35% du panel ont opté pour une présence légére d arébmes
artificiels respectivement dans I’ échantillon 1,2 et 3. Ce résultat s explique par perception du
panel des ardbmes caroube et cacao comme arbmes artificiels est non en tant que ingrédients

naturels dans les flans ainsi formul és.

L es résultats statistiques ont montré une différence significative I’ échantillon 1,2 et 3 en terme
del’indice de satisfaction. 64,4 % du panel ont trouve que I’ échantillon 2 est extrémement bon.
Tandis que 64,8 % et 46,6% du panel ont trouvé que I’ échantillon 1 et 3 sont moyennement
bon. Cerésultat s explique par lefait que 50% du caroube et 50% du cacao confére un meilleur

indice de satisfaction aux flans ainsi formulés

A I’avenir on envisage la commerciaisation des flans a base de caroube, il est recommandé

d’ opter pour 50% caroube + 50% cacao.
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Conclusion

L'humanité cherche de plus en plus des produits bénéfiques pour sa santé. La
valorisation de la caroube sinscrit parfaitement dans cette tendance en offrant un ingrédient

naturel et nutritif, aux multiples avantages pour I'industrie alimentaire.

L'objectif principal de cette étude a été de dével opper de nouveaux produits alimentaires
en utilisant de la poudre de caroube. Parmi ces produits, on trouve le yaourt enrichi en caroube,

|amélasse de caroube et |e flan a base de caroube.

Lesrésultatsde |’ analyse du pH et I" acidité titrable de |a poudre de caroube ont indiqué
gue la poudre de caroube est acide

L es analyses physi co-chimiques du yaourt aprés fermentation ont révél é une diminution
du pH, une augmentation de |'acidité titrable et une réduction des solides solubles totaux. Lors
de I'incorporation de 0,9 % et 1,8 % de poudre de caroube, on a observé une diminution
progressive du pH, une augmentation de |'acidité titrable et une réduction des solides solubles
totaux, qui est directement proportionnelle au taux dincorporation. Les analyses
mi crobi ol ogi ques ont indi qué une absence total e de micro-organi smes, confirmant que le yaourt
est propre a la consommation et d excellente qualité microbiologique et hygiénique. Les
anal yses sensorielles ont montré une préférence pour le yaourt enrichi en poudre de caroube, et
la prédilection porte sur les yaourts aromatises avec lafraise et la banane.

La mélasse de caroube que I’ on a produite est de bonne qualité et elle répond bien aux
exigences de fabrication (pH, degré Brix et la viscosité).

Les desserts lactés (flan) sont I’ une des voies de valorisation potentielle de la pulpe de
caroube. Les analyses statistiques des variables sensoriglles ont révélé que leflan ainsi élaboré
est de qualité acceptable. A I’avenir, si on envisage produire le flan enrichi a la caroube a
I’échelle industrielle il est recommandé d’incorporé 50% caroube + 50% cacao.

Dans un future proche, il est recommandé de :

Etudier |e suivie de fermentations du yaourt & base de caroube
Etudier le suivie de |’ anal yses microbiol ogiques du yaourt
Elaborer de nouveaux produits alimentaires a base de la farine de caroube tels que

les biscuits, les biscottes et |es produits panés.
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Annexe | : Tableau des différents matériels, appareils, réactifs et milieu de culture utilisé dans

cette éude

Matériels et appareils

Réactifs et milieu de culture

pH- metre
Viscosimétre
Refractométre
Etuve

Balance de précisions
Autoclave

Four

Plaque chauffante
Bain marraine
Bec bunsen
Spatule

Louche

Spatule

Gobelets
Casserole

Cuve

Broyeur a café
Boutellles (PET)
Flacons stérile
Becher
Erlenmeyer
Burettes graduée
Flacons stérile
Pipettes pasteur
Flacons

Boites de pétrie
Portoir
Thermomeétre
Papier hygiénique
Micropipettes

Phénolphtaléine
Hydroxyde de sodium
Eau physiologique
Eau pitonnée

Eau distillé
Bouillon sélénite
Géose PCA

Gélose VRBG
Gélose Bard Parker
Gé ose Sabouraud
Solution NAOH 1/9
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Annexell : Méthodes officielles d analyses microbiologiques et physico- chimiques

Relative au lait et produits dérivés
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Annexe IIl : Norme internationale de la microbiologie aimentaire ( Dénombrement des
Enterobacteriaceae)

NORME ISO
INTERNATIONALE 21528-2

Deuxié¢me édition
2017-06

Version corrigée
2018-06

Microbiologie de la chaine
alimentaire — Méthode horizontale
pour la recherche et le
dénombrement des
Enterobacteriaceae —

Partie 2:

Technique par comptage des colonies
Microbiology of the food chain — Horizontal method for the
detectiom and enumeration of Enterobacteriaceae —

Part 2-Colony-count technique

Numeéro de référence
150 21528-2:2017(F)

AN
ISO

@150 2017




Annexes

Annexev :

14 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 39

8 Chaoual 1438
2 juillet 2017

1- Laits et produits laitiers (suitc)

Catégories des denrées alimentaires Micro-organismes/ Plan Limites microbiologiques
métabolites d'échantillonnage (ufc (1)/g ou ufc/ml)
n m M
Enterobacteriaceae 5 2 10 102
Staphylocoques a coagulase + 5 2 10 102
Créme pasteurisée Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Listeria monocytogenes 5 0 100
Germes aérobies a 30 °C 5 2 10° 10
Staphylocoques & coagulase + 5 2 10 102
Enterobacteriaceae 5 2 10 10~
Crémes glacées et desserts lactés congelés | Enterobacteriaceac (2) 5 2 50 5.102
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Listeria monocytogenes 5 0 100
Escherichia coli 5 2 10 102
Bowryo cru Staphylocoques a coagulase + 5 2 104 10°
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Listeria monocytogenes 5 0 100
Enterobacteriaceae 5 2 10 102
Staphylocoques a coagulase + 5 2 10 102
Beurre pasteurisé Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Listeria monocytogenes 5 0 100
Germes aérobies 4 30 °C 5 2 5.10° 5.10°
Beurre concentré Staphylocoques a coagulase + 5 0 Absence
Coliformes totaux 5 0 Absence
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Coliformes totaux 5 2 3104 3.10%
Coliformes thermotolérants 5 2 30 3.102
Laits fermentés (Lben, Raib...) r—r - I 5 5 3102 3100
phylocoques a coagulase +
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Listeria monocytogenes 5 0 100
Yaourts ou yoghourts et desserts lactés Enterobacteriaceac 5 2 o ]0‘-:
Staphylocoques a coagulase + 5 2 10 10-
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Listeria monocytogenes 5 0 100
Canfines-Casolnatas Germes aérobies i 30 °C 5 2 3.104 | 3.10°
Staphylocoques a coagulase + 5 0 Absence
Coliformes totaux 5 0 Absence dans 0,1 g
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
(1) Ufc : unité formant colonic.
(2) Ce critére s'applique au stade du por dans le ¢ e de détail, ¢'est-a-dire lors du frac ou de la 1 en vue de la

vente directe au consommateur final.
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14 - Confiseries

Mi < ermes/ Plan Limites microbiologiques
oo : : : 1CrO-OrEANISME d'échantillonnage (ufc/g)
Catégories des denrées alimentaires métaholites
n c m M
(iermes aérobies i 30 °C 5 2 103 104
Enterobacteriaceae 5 2 102 103
Levures et moisissures 5 2 102 103
Chocolat, végécao et produits Staphylocoques i coagulase + 5 2 102 103
dérivés
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Listeria monocytogenes 5 0 100
Giermes aérobies & 30 °C 5 2 105 0%
Enterobacteriaceae 5 2 10 102
Staphylocoques i coagulase + 5 2 102 103
Poudre de cacao Levures 5 2 102 103
Moisissures 5 2 104 104
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Germes aérobies 4 30 °C s 2 105 10®
Autres produits de confiserie Coliformes totaux 5 2 2 102
{caramels, bonbons, nougats,
halkouma...)
Moisissures 5 2 10 102
Salmonelia 5 0 Absence dans 25 g




Résumé

Troisvoies de valorisations ont &é entreprises dans cette étude : le yaourt enrichi ala caroube,
lamélasse a base de caroube et un dessert lacté a base de caroube. L' analyse du pH et I’ acidité
titrable de |a poudre de caroube ont indiqué qu’ elle est acide (4 ,35- 0,28 g /L). Les analyses
physico-chimiques du yaourt fortifié avec la caroube ont montré la diminution du pH (4,24-
4,06), I’augmentation de I'acidité titrable (77-83° D) et la |égére élévation de degré Brix (16-
18°B) et que les yaourts ains élaborés sont d’excellentes qualités microbiologiques. Les
analyses sensorielles ont montré une préférence pour le yaourt enrichi en poudre de caroube,
et la prédilection porte sur les yaourts aromatises avec lafraise et la banane. La mélasse de
caroube que |’ on aproduite est de bonne qualité et elle répond bien aux exigences defabrication
(pH= 5,26, degre Brix= 68 et laviscosité= 277,77 centipoises). Enfin, lesanalyses sensorielles
ont indiqué que flan est d’ une qualité acceptable.

Motsclés : caroube, valorisation, yaourt, mélasse, flan.
Abstract :

In this study, three methods of valorisation of carob pods were carried out : yoghurt fortified
with carob powder, carob molasse and milk dessert. pH and titratable acidity analysis showed
that carob solution is acid (4,35-0,28g/L). Physicochemical analysis of yoghurt enriched with
carob powder revealed a decrease in pH (4,24-4,06), and an increase in titratable acidity (77-
83°D) and a dlight increase in degree Brix (16-18) and that the manufactured yoghurt is of
excellent microbiological quality. The sensorial analysis unveiled that the panel prefers the
carob-enriched yoghurt and especially the strawberry and banana aromatized yoghurt. The
manufactured carob molasse is of acceptable quality and meets the production requirements
(pH=5,26, degree Brix=68 and viscosity=277,77 centipoises). Finally, the organoleptic analysis
highlighted that the milk dessert is of acceptable quality.

Key-words : Carab, valorization, yoghurt, molasse, milk dessert.
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