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Résumeé

Notre travail consiste a I’étude de I’effet de I’incorporation de différentes doses de la
gomme de caroube (0,1, 0.5et 1%) sur les propriétés physico-chimiques et microbiologiques
d’un fromage fondu.

L'analyse physicochimique de la gomme de caroube brute a montré environ 1.22 % de
cendres, 7.55 % de protéines. Concernant les métabolites secondaires, nous avons noté que la
gomme était riche en fibre (1.65%) et en sucre (4.99/100g).

Les analyses physicochimiques du fromage fondu incorporé de différentes concentrations de
gomme de caroube a montré une conformité totale de tous les paramétres recherchés ( pH,
MG, ES ) aux normes exigées.

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif de la dose de la gomme de
caroube brute sur les parameétres physicochimiques du fromage ce qui est traduit par
I’augmentation de la teneur des protéines et de la mati¢re seches ainsi que 1’enrichissement en
fibres alimentaires.

Les analyses microbiologiques de la gomme de caroube et du fromage fondu ont montré que
ces deux derniers sont exempt de tous les germes pathogene de contamination et d’altération
recherchés (Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, coliformes totaux et enfin
Salmonella) donc une tres bonne qualité hygiénique et sanitaire sont enregistrées, ce qui
nous permet de conclure que les bonnes pratiques d’hygiénes et de fabrications sont respectés.

Le jury de dégustation a jugé que la dose 0.5% de gomme de caroube incorporé dans le
fromage présente un aspect homogene, une bonne texture avec une couleur conforme, donc
présente un effet positif sur la qualité du fromage fondu et considéré comme meilleure dose
sur le plan organoleptique.

Mots clés : Fromage fondu, Gomme de caroube, Valorisation, Qualité nutritionnelle.

Abstract

Our work involves studying the effect of the incorporation of different doses of locust bean
gum (0, 0.1, 0.5 and 1g) on the physico-chemical and microbiological properties of a
processed cheese.

Physicochemical analysis of raw locust bean gum showed about 1.22% ash, 7.55% protein.
Regarding secondary metabolites, we noted that gum was rich in fiber (1.65%) and sugar (4.9
g/100 g).
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Physicochemical analyzes of the incorporated processed cheese of different concentrations of
locust bean gum showed that all the desired parameters (pH, MG, ES) met the required
standards.

The statistical analysis revealed a very highly significant effect of the raw carob gum dose on
the physicochemical parameters of the cheese, which is reflected in the increase in protein and
dry matter content as well as the enrichment in dietary fiber.

Microbiological analyzes of locust bean gum and processed cheese have shown that the latter
two are free of all the pathogenic and weathering germs sought (Staphylococcus aureus,
Listeria monocytogenes, total coliforms and finally Salmonella) and therefore very good
hygiene and health quality are recorded, which allows us to conclude that good hygiene and
manufacturing practices are respected.

The tasting panel found that the 0.5g dose of locust bean gum incorporated into the cheese
has a homogeneous appearance, a good texture with a consistent color, and therefore has a
positive effect on the quality of the processed cheese and is therefore considered to be the best
organoleptic dose.

Keywords: Processed cheese, locust bean gum, recovery, nutritional quality.
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Introduction générale

La croissance de la population mondiale et I'amélioration du niveau de vie nécessitent une
augmentation de l'approvisionnement alimentaire. Cela peut étre réalisé non seulement en
augmentant les rendements, mais aussi en améliorant la protection et la conservation des
aliments et en adoptant les meilleures techniques de transformation, en suivant le rythme des
progreés de la technologie alimentaire.

La culture du caroubier, cet arbre aux multiples vertus, demeure négligée en Algérie. A ’¢ére
ou les diététiciens appellent a 1’adoption d’une alimentation saine et équilibrée, la graine de
caroube est trés peu valorisée sur son propre terrain. «Le caroubier en Algérie reste tres
négligé et n’a pas encore eu la place qu’il mérite dans les programmes de reboisement, et ce,
malgré les retombées socio-économiques que cette plante peut avoir a 1’échelle nationale et
surtout régionale». L’Algérie est a la traine parmi les pays méditerranéens producteurs de
caroube, loin derri¢re I’Espagne, le Maroc, Actuellement, les rares cultivateurs de cet arbre le
font pour des fins d’exportation. Au-dela des revenus en devise que la culture du caroubier
peut générer, celle-ci reste une solution écologique par excellence en ces temps de stress
hydrique. En effet, la culture du caroubier peut répondre a deux problématiques majeures : la
sécheresse et la salinité des sols. Il croit bien dans les régions tempérées et subtropicales et
tolere les zones cotieéres chaudes et humides. C’est une espéce qui résiste trés bien a la
sécheresse, selon 1’¢tude précitée. Cet arbre pousse et croit sur des sols calcaires. La racine
principale est ramifiée en plusieurs racines latérales ou secondaires de grande longitude et
avec une tendance a étre superficielles, en particulier sur les sols compacts ou peu profonds.
(Boutonnier, 2000).

Deux conséquences du changement climatique dont souffre 1’ Algérie actuellement. Arbre
rustique, s’adaptant facilement aux contraintes de 1’environnement, le caroubier peut &tre utilisé
pour le reboisement des zones affectées par 1’érosion et la désertification. C’est un arbre pérenne a
feuilles persistantes.

Toutes les composantes de I'arbre (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorce, racines) sont
bénéfiques et ont une valeur ornementale et paysageére. A ce titre, il est considéré comme I'un
des arbres fruitiers et arbres forestiers ayant le plus grand potentiel de restauration, grace a
son abondance de nutriments, ce qui a attiré l'attention de certains chercheurs, notamment ses
graines, dont la valeur dépasse de loin celle de la production de bois. En conséquence, les
gousses entieres, la pulpe, les graines et les gommes sont largement commercialisées vers
I'Europe et sont largement utilisées dans I'industrie alimentaire (Biner et al., 2007).
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Introduction générale

La gomme de caroube purifiée (E410) issue de I'endosperme est largement utilisée dans la
formulation de diverses industries alimentaires (alimentation, confiserie, etc.), cosmétiques et
pharmaceutiques, comme épaississant, agent de charge, liant et stabilisant dans les
formulations d'émulsions (Calixto et Canellas , 1982 ; Sandolo et al., 2007). Ces derniers
sont utilisés dans une variété de produits de I'industrie alimentaire, dont les plus importants
sont la creme glacee, les aliments pour bébés, le fromage fondu et les produits laitiers
(Correia & Martins-Loucao, 1995, 2005).

Le fromage a une forme ancestrale qui préserve les protéines, les graisses et une partie du
calcium et du phosphore, ses qualités nutritionnelles sont appréciées par I'nomme ou presque
toutes les régions du globe.

Il existe de nombreux types de fromages, selon la nature du lait et la technique utilisée
(Mahaut et al., 2000). Le fromage fondu est un mode de préparation plus récent qui permet
de stabiliser les protéines laitieres tout en conservant plus ou moins l'aspect du fromage
(Boutonnier, 2000).

Cependant, le caractére de production d’exopolysaccharides par certaines souches lactiques

est extrémement instable dans les ferments industriels sans que la cause en ait été encore

Déterminée. De plus, il est difficile de corréler la viscosité du produit avec la production

d’exopolysaccharides, étant donné que la viscosité ne dépend pas uniquement de la quantité

d’exopolysaccharides présentes, mais dépend également de la structure et du poids
moléculaire de ces composés, ainsi que de leur interaction avec les protéines du fromage au

cours de la fermentation (Luquet et Corieu, 2005).

Cette étude est réalisee afin de pouvoir identifier les caractéristiques physico chimiques de la
gomme de caroube de la région de Blida, et 1’évolution de I’effet de I’incorporation de la
gomme a des différentes concentrations sur les caractéristiques physico-chimiques et
microbiologiques du fromage fondu.
» La premiére partie est consacrée a une étude bibliographique portant sur quelques
généralités sur le fromage fondu, la caroube et la gomme de caroube.
> La deuxiéme partie est dédiee a une étude expérimentale et est constituée de deux
chapitres on va réaliser une étude expérimentale, principalement axée sur:
% matériel et les méthodes utilisés pour I’appréciation de la qualité physico-chimique et
microbiologique de la gomme de caroube et le fromage fondut incorporé de la gomme de

caroube
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% La présentation et la discussion des résultats obtenus.

¢+ Enfin une conclusion générale et des perspectives.

(Le stage a été réalisé I’année passée par la thése « L’effet physico-chimique et
microbiologique de la gomme de caroube dans la fabrication d’un fromage fondu »)
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Généralités sur le caroubier

1.1. Géneéralités sur le caroubier
1.1.1. Présentation de I’espéce Ceratonia siliqua L

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est un arbre fruitier méditerranéen, genre Légumineuses
utilisées pour la production depuis I'Antiquité Le fruit de I'nomme et le bétail.

Capable de produire sur des terrains pauvres en marge des cultures ou sur des coteaux
difficiles a cultiver, le caroubier a apporté une ressource vitale a de nombreux peuples
de méditerranée ( Baumel et al .,2017)

Il est naturellement présent dans la végétation forestiere ou pré-forestiere thermophile
de mediterranée ou il est souvent associé a Pistacia lentiscus (Baumel et al .,2018)

X/
L X4

Nom scientifique : Ceratonia siliqua L.

Noms communs : Caroubier, carouge, figuier d'Egypte, pain de saint Jean-Baptiste, féve
de Pythagore.

Noms anglais: CAROB, LOCUST TREE, SAINT JOHN'S BREAD.

Classification botanique : famille des fabacées (FABACEAE).

Différentes formes et préparations : poudres, brisures, boissons, sirops, gélules.

e

AS

7/
X

X/
X

K/
X4

)

1.1.2. Description botanique du caroubier :

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est un arbre ou un arbuste a feuilles persistantes dioique
qui cultivé dans la région méditerranéenne. Tolérant a la sécheresse mais sensible au froid
jusqu'a 7 a 15 meétres La taille et la longueur sont de 1 semaine. 2 a 3 m a la base du tronc.
Durée de conservation jusqu'a 500 ans. L'écorce du caroubier est lisse et grise Il est jeune,
brun et rugueux en vieillissant, et son bois rougeétre est tres dur (figurel) (Biner et al .,
2007).
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Figure 1 : Le caroubier (The nature conservancy.,2001)

1.1.3. Répartition géographique du caroubier
% Dans le monde
Le caroubier est un arbre essentiellement méditerranéen, dont I’aire de répartition s’étend
sur I’ Asie mineure, I’ Afrique du Nord, I’Europe méridionale et la péninsule Ibérique.
En effet on le rencontre en allant de I’Espagne et du Portugal jusqu’en Turquie, en passant
par le Maroc, 1’Algérie, la Tunisie, la Libye, I’Egypte, mais également en Syrie,
en Yougoslavie, en Gréce, a Chypre, en ltalie et en France ( Boudy ,1950 ; Gharnit
, 2003 ; Rajeb , 1995).
Il a été introduit avec réussite dans d’autres pays, notamment en Australie, en Afrique
Du Sud, aux Etas-Unis, aux Philippines, ainsi qu’en Iran (figure2) (Rajeb et al .,1991).
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Figure 2 : Répartition géographique de Ceratonia siliqua L. dans le monde ( The soils, FAO)

% En Algérie :
Taslaghwa et Akharrouv de Kabyle, nom scientifique Ceratonia Siliqua L. ou El Kharoub
en arabe. Est un arbre méditerranéen aux multiples vertus. En Algérie, c'est presque
partout Au nord du pays, voire au nord du désert du Sahara, l'altitude est inférieure a 1700
meétres. A Boumerdes, les montagnards et Caroubier, au village de Talilt, en hauteur
dans la commune de Beni Amrane. Les résidents continuent de profiter de I'arbre (Arbane
, 2015) .

En Algérie, comme dans certains pays méditerranéens, Iégumineuses et ceratonia pousse
dans les régions semi-humides, semi-arides. Il est souvent associé aux oliviers

et aux arbres & encens. Sur la base de ces critéres climatiques, l'aire de répartition

du caroubier en Algérie a été déterminée. Ses lieux de prédilection sont les collines
ensoleillées des zones cotieres ou hauturiéres. es : Alger Sahel, Dakhla, Grand Issel, Oran
Monts et intérieur (1054 hectares), il tombe jusqu'a Busada , mais aucun résultat la-bas,
dans la région de Tralas au nord de Tlemcen (figure3) (Lavallee, 1962) .
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Figure 3 : Répartition géographique de Ceratonia siliqua L. En Algérie (Lavallee, 1962)

1.1.4. Reproduction biologique

De nombreux aspects liés a la reproduction biologique des caroubiers tels que la floraison
la pollinisation, la compatibilité entre les sexes et méme entre les races, et de ce fait, elle reste
largement méconnue (Batlle et al., 1997). La caroube est considérée comme seul arbre
méditerranéen qui fleurit en été : d'ao(t a octobre (Aafi, 1996) ou Automne : de septembre
a novembre (Fournier , 1977). Cependant, le temps et la durée La période de florais.

On dépend des conditions climatiques (Batlle et al., 1997). Quatre types d'inflorescence
décrit par Schroeder (1959) peuvent parfois étre rencontrés sur le méme arbre :

les fleurs pistillées

les fleurs pistillées avec parfois des fleurs parfaites ou staminées (1’arbre se comporte
comme un pied femelle)

les fleurs parfaites avec parfois des fleurs staminées

les fleurs staminées ; la fleur peut démarrer hermaphrodite puis il y a une chute des
pistils

et la fleur devient staminée du point de vue structure et fonction.

La pollinisation des fleurs du caroubier est, en grande partie, assurée par les insectes
généralités sur le caroubier (Retana et al., 1990, 1994; Rejeb et al., 1991; Ortiz et al.,

9
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1996) mais aussi par le vent (Passos de Carvalho, 1988; Tous et Batlle, 1990). Les trois
sexes de fleur, sécréetent des substances nectariféeres dont la quantité et la contenance en sucre
sont élevées dans la fleur femelle par apport a son homologue male (Ortiz et al., 1996).

1.1.5. Composition du caroubier :

Chaque caroube pése une quinzaine de grammes et contient de la pulpe charnue constituée
de 40 % de sucres (glucose et du saccharose), 35 % d'amidon, 7 % de protéines ; des graisses,
des tannins et des sels minéraux. La caroube est riche en calcium, phosphore, magnésium,
silice, fer et pectine. Les propriétés épaississantes sont dues a la présence d'un sucre, le
galactomannane (tableaul) (Lavallee et al ., 1997 ) .

Tableau I : composition moyenne de la pulpe de caroube (Lavallee et al ., 1997)

Composants %
Sucres 40-60
Saccaroses 27-40
Glucoses 3-5
Fructoses 3-8
Protéines 2-6
Lipides 0,4-0,6
Composées phénoliques 2-20
Cendres 2-3
Fibres 27-50

Le caroubier contient également des composées phénoliques (2 a 20% de M.S) qui lui
conferent différents réles : antioxydant, facilité de la digestion, baisse du taux cholestérol, ect.
Differentes études ont montré que ces polyphénols sont essentiellement des tanins condensés
(16 a 20%), des proanthocyanidines, des flavonoides, des ellagitanins, etc.
(Owen etal ., 2003 ; Markisetal ., 2004 ) .
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1.1.6. Intérét et utilisation du caroubier

Le caroubier est une espece a la fois forestiere et arboricole. Il a une grande importance
économique, écologique et sociale. Ses utilisations sont multiples.

Les graines de caroube contiennent une quantité non négligeable d’actifs antioxydants comme
les polyphénols. Ces molécules organiques, présentes dans de nombreux végétaux, luttent
efficacement contre les radicaux libres et limitent leurs dommages.

Les vitamines de la caroube participent elles aussi a la défense de I’organisme. La vitamine A,
par exemple, soutient le fonctionnement du systéme immunitaire et ralentit le vieillissement
cellulaire, tout comme la vitamine E. Quant a la vitamine B2 (ou riboflavine), elle est
impliquée dans la fabrication de nombreuses enzymes et dans la régénération du glutathion,
un puissant antioxydant.

Enfin, les graines de caroube contiennent aussi du fer qui entre dans la composition des
enzymes antioxydantes de I’organisme.

Les graines de caroube sont d’une aide précieuse pour soulager les troubles digestifs et gastro-
intestinaux : digestion difficile, diarrhée, constipation, brilures d’estomac, maux de ventre,
intestins paresseux, irritations du co6lon...(Priolo et al., 2000),

Grace a sa haute teneur en fibres (40 g pour 100 @), la caroube participe au bon
fonctionnement du transit intestinal. C’est un excellent anti-diarrhéique mais aussi un laxatif
naturel qui facilite la progression des selles dans le colon. A ce titre on peut les comparer aux
graines de chia. (Priolo et al., 2000),

Les graines contiennent aussi de la pectine, une substance végeétale qui assure la protection
des muqueuses gastriques et des parois intestinales. La caroube contribue également a
améliorer la flore intestinale grace a son effet prébiotique.

Les fibres solubles contribuent elles aussi a diminuer le taux de cholestérol en limitant
I’absorption des glucides et des lipides. (Priolo et al., 2000),

1.16.1. Arbre

Il est utilisé pour le reboisement et le reforestation dans les zones touchées par I'érosion
et la désertification (Boudy., 1950 ; Rejeb et al., 1991 ; Biner et al., 2007). 1l est également
utilisé comme plante ornementale pour les bords de route et les jardins. (Butler et al., 1997).
Actuellement, il est considéré comme I'un des arbres fruitiers et forestiers les plus performants
car toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorce et racines) sont utiles et précieuses
dans plusieurs domaines. (Afi, 1996).

11
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1.1.6.2.  Fruits

Le fruit du caroubier, ou caroubier, est constitué de pulpe qui enveloppe des graines
réguliéres. En fait, la pulpe sucrée des graines de caroube est utilisée depuis longtemps
comme aliment pour le bétail avec d'autres aliments comme la farine d'orge (Ait Chitt et al.,
2007). Selon des recherches (Lizardo et al., 2002), la farine de caroube semble étre un
produit trés adapté a I'alimentation des porcelets. Il est utile de I'inclure dans I'alimentation
pour soutenir I'apport alimentaire, la croissance et la santé post-sevrage.

La farine obtenue par séchage, torréfaction et broyage des gousses aprés épepinage est
principalement utilisée dans l'industrie agro-alimentaire (Sbay et Abourouh, 2006) pour la
préparation de jus sucrés, de chocolat, de biscuits et de substitut de cacao (Berrougui, 2007).

De nombreuses études cliniques ont mis en évidence I'efficacité de la poudre de caroube dans
le traitement des diarrhées aigués chez I'enfant (Serairi et al., 2000), confirmée par des études
cliniques (Loeb et al., 1989) chez des enfants agés de 3 a 21 mois. , ont montré
des améliorations plus rapides du transit intestinal, de la température corporelle et du poids
des enfants aprés la poudre de caroube orale. Selon (Rejeb, 1995), I'utilisation de la pulpe
dentaire est recommandée pour la prévention de la tuberculose et des infections bronchiques.
Riche en antioxydants (composes phénoliques), en sucres, en protéines, en fibres,
en potassium et en calcium, cette plante est connue en thérapeutique pour ses effets anti-
cholestérol, anti-prolifératif, anti-diarrhéique et digestif (Berrougui, 2007). D'autres études
expérimentales ont démontré le pouvoir bactéricide de la pulpe de caroube contre
Staphylococcus aureus.

La caroube adsorbe également les entérotoxines produites par certaines souches d'Escherichia
coli et de Staphylococcus ainsi que Vibrio cholerae, un mécanisme d'adsorption expliqué par
la présence de tanins dans les parties insolubles et actives de la caroube (Tolentino., 1950).

Outre les travaux de (EI Allagui et al., 2007) démontrant son pouvoir nématicide dd
a la teneur en composés phénoliques, la caroube possede des activités antibactériennes
et antioxydantes (Ben Hsouna et al., 1986). Selon des recherches récentes (Sanchez et al.,
2010), la caroube est une source peu colteuse 9 caroube Glucides utilisés dans la production
de bioéthanol.

1.1.6.3. Les autres parties de ’arbre

Les autres parties de 1’arbre sont aussi exploitées ; en effet, la fleur est utilisée par
les apiculteurs pour la production du miel de caroube, alors que les feuilles sont utiles pour
I’alimentation des animaux. L’écorce et les racines sont utilisées en tannerie grace a leur
teneur en tanins. Le bois du caroubier, dur, de couleur rouge, est estimé dans la charbonnerie
et la menuiserie (Hariri et al., 2009). Dans les domaines forestiers, les pieds méles sont
souvent taillés pour le fourrage. Plusieurs études ont montré que 1’utilisation des feuilles
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associees avec le polyéthylene glycol (PEG) améliore la digestibilité et la qualité nutritive
des tanins contenus dans les feuilles (Priolo et al., 2000), ces derniers ont été utilisés
en Turquie, dans la médecine traditionnelle pour traiter la diarrhée et dans 1’alimentation
diététique (Baytop., 1984); ils ont été également désignés comme étant porteurs d’activités
cytotoxiques et antimicrobiennes (Kivgak et Mart., 2002).

1.2. Gomme de caroube

La gomme de caroube est un galactomannane, qui n’est autre que le polysaccharide obtenu a
partir de 1’endosperme de la graine aprés élimination de la cuticule et du germe (Kok et al.,
1998). La composition typique d'un LBG de haute pureté est de 10 a 13% d’humidité, 5% de
protéine, 1% de cendres, 1% des fibres de et le reste est de 80 a 85% de galactomannane
(Maier et al.,1993)

Ce polysaccharide est utilisé dans l'industrie alimentaire (additif naturel E 410
dans les crémes glacées, mayonnaises, sauces, produits de boulangerie, etc.)
ou nonalimentaires (industries pharmaceutiques, cosmétique, photographie, béton, explosifs,
peinture, encre, cirage, textiles textile et du papier, produits antidiarrhéiques, etc.). Cette large
utilisation est due a ses propriétés épaississantes, émulsifiantes et stabilisantes (Multon, 1984;
Goycoola et al., 1995; Batlle et al., 1997; Garti et al., 1997; Patmore et al., 2003). En plus,
son prix est faible par rapport aux autres polysaccharides utilisés dans I’industrie alimentaire
(K6k et al., 1998). Egalement, il est exploité pour sa propriété synergiste avec le
carraghénane, l'agar et la gomme de xanthane, méme a des faibles concentrations. Le
galactomannane conduit a une augmentation de la rigidité finale du gel ou favorise la
gélification pour former des gels plus forts et plus élastiques (Hoichman et al., 2007, Lopes
da Silva et al., 1996; Dea & Morrison, 1975; Dea, 1972). Récemment, quelques d'études
ont également évoqué ce sous-produit de I'industrie comme une bonne source de polyphénols
(Bernardo,2011)

1.2.1. Structure

Les galactomannanes ont une structure générale semblable, constituée d’une chaine
de monomeres dont chacune posséde une chaine principale de mannane sur laquelle il existe
des ramifications d’une unité galactose. Ils se distinguent par leur teneur en unité galactose
exprimée par le rapport mannose sur galactose (M/G), par la répartition des unites galactose
le long de la chaine de mannane et aussi par leur masse molaire (Fox, 1992 ; Azero et al.,
2002). Cette différence dans la « microstructure » influencent fortement les interactions
moléculaires (da Silva et al., 1990 ; Mao et al., 2006) et les propriétés rhéologiques
des solutions de galactomannanes. En outre, les galactomannanes sont des polysaccharides
hydrosolubles et neutres (figure4) (Dea et al., 1975).
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Figure 4 : Structure de la gomme de caroube; rapport mannose (o 1,4) galactose ( 1,6)
(McClearly et al., 1988 ; Richardson et al., 1998).

Geénéralement, les galactomannanes sont des polysaccharides non-gélifiants constitués
d'une chaine linéaire de 1,4-B- D-mannose sur laquelle un seul D-galactosyle est attachée sur
le carbone C6 du D-mannosyl (Pollard, 2007; Lopes da Silva et al, 1996). La répartition des
résidus de galactose a été avérée irréguliere, (McCleary, 1986), laissant des régions du
mannose non substitué. On pense que ces régions permet des interactions avec d'autres
polysaccharides, telles que l'interaction synergique avec x-carraghénane (Sand, 1982) et peut
également assurer une protection contre la dégradation thermique par auto-association, par
opposition a la gomme de gaur, qui n'a pas des régions de mannose non substituées
(McCleary et al., 1985; Kok 1999). La teneur en gomme de caroube differe considérablement
entre les cultivars méme dans les mémes conditions environnementales (Sand, 1982).

1.2.2. Comportement Rhéologique

La gomme pure peut étre plus sensible a la dégradation, sous Il'influence de la température,
que la gomme non pure car cette derniere contient des matiéres qui protégent
le galactomannane de la dégradation. Les constituants protéiques semblent jouer ce role car
les acides aminés sont connus pour leur forte interaction avec les petites chaines libres qui
sont impliquées dans la dégradation de la molécule sous les hautes températures (Kok
et al., 1998). Par ailleurs, La gomme de caroube seule ne forme jamais un gel mais elle peut

former des solutions stables tres visqueuses a des concentrations trés faibles (<1%) grace a ses
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fortes capacités de rétention d’eau (gonfler avec 1’eau) non assimilable par 1’organisme
(Battle et Tous, 1997, Pollard, 2006) LBG est largement utilisé comme additif
dans les industries alimentaires et non alimentaires, en raison de sa capacité a fournir
une haute viscosité méme a des faibles concentrations (<1%) et de fonctionner en tant
que liant de I'eau.,. D’autre part, ( Rizzo et al.,2004) ont montré qu’un rapport mannose sur
galactose élevé (équivalant a une faible teneur en résidus galactose dans la chaine
de galactomannane) entrainait une viscosité ¢levée. L’augmentation de la concentration
des molécules de galactomannanes en solution favorise I’interpénétration
des chaines macromoléculaires conduisant a la création d’enchevétrements plus ou moins
denses, mais favorisent aussi 1’établissement d’interactions interchaines (Dakia, 2010).
Ces phénomeénes contribuent fortement au développement de la viscosité
et expliquent la plus forte dépendance de la viscosité avec la concentration que pour d’autres
polymeres (Dakia, 2010) .

1.2.3. Application

La graine pour sa part est destinée a la transformation en gomme alimentaire
(sauces, fromages, nappages, glaces...), en gomme technique (aliments pour chiens et chats),
en produits pharmaceutiques (principalement contre les diarrhées), et a I’industrie du papier
et de textile (Tous et al., 1996). La gomme de caroube est le hydrocolloide préféré pour
les desserts glacés, le fromage fondu et les produits laitiers fermentés. Il existe aussi
des cultivars dont la différence est liée a la qualité de la gomme, en particulier concernant
la viscosite, la résistance au gel et au contenu des galactomannanes. Cette gomme est
employée dans une large gamme de produits de l'industrie alimentaire, dont les plus
importantes sont la creme glacée, les aliments pour bébés et les aliments pour animaux de
compagnie (tableaull) (Coreia,1995,L artins,2005).

Tableau 11: Les produits dérivés de la graine de caroube et leurs applications
(Coreia,1995,L artins,2005).
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Applications

Dérivés

Produits

Références

Alimentaire

Endosperme

Gomme de graines
de caroube purifiée
(GGC) (ou poudre
d’endosperme
purifié)

E410 : Additif
alimentaire en
industrie
agroalimentaire
(agent gélifiant,
Liant, agent
d’adhésion..)

Battle et Tous ,1997 ;
Gongalves et al, 2005

Industrielle

GGC de moindre
pureté

¢ Pharmaceutiques
(pommade,
anticoagulant..)

e Cosmétiques
(Mousses, gels...)
e Textiles
(Epaississant de
couleurs
e Papier (produits de
flottaison,
épaississant)

e Chimiques
(couleurs, pesticides)
e Des explosifs
(agent absorbant de
I’humidité

Calixto et Canellas,
1982 ; Sandolo et al.,
2007

Médicinale

Germe

Farine de germe

I'alimentation
diététiqgue humaine
(couper la sensation

de faim lors des
régimes pour mincir
en bonne santé)

Dakia et al., 2007

Farine de germe

Ingrédient potentiel
dans les aliments
dérivés des céréales
pour les personnes
ceeliaques

Feillet et Roulland,
1998

Tt e e e N N N N N N N e N N N N N N N N e e e e e e e e e et e e et et e e et e
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La gomme de caroube est prescrite en cas d’insuffisance rénale chronique. Elle retiendra
dans le tube digestif ’urée, la créatinine, I’acide urique, ’ammoniaque et les phosphates
provoquant un abaissement important et bénéfique du taux d’urée dans le sang (Berrougui,
2007). Egalement, grace a ses propriétés épaississantes et gonflantes, La gomme de caroube
est souvent prescrite par le phytothérapeute en amont des repas, pour couper la sensation
de faim lors des régimes pour mincir en bonne santé. Elle va ainsi, ralentir I'assimilation des
aliments par action sur les enzymes responsables de la digestion : la trypsine,
la chymotrypsine, I'amylase et la lipase (Cruz, 1955 ;Yvan Vandenplas, 1998).

1.2.4. Bienfaits et vertus de la gomme de caroube
e Hypocholestérolémiante

Les fibres de la caroube, tres riches en polyphénols, contribueraient a la rendre efficace pour
faire baisser le taux de cholestérol des patients hypercholestérolémiques. C’est en tous cas
ce que suggere cette étude menée en 2010, qui met en évidence une baisse des niveaux de
cholestérol total et du LDL cholestérol — dit mauvais cholestérol - chez les patients ayant
bénéficiés d’une alimentation riche en fibres a forte proportion de polyphénols.

Plus récemment, une autre étude se penche sur I’effet hypocholestérolémiant du persil
et de la caroube et confirme leur effet protecteur des hyperlipidémies.

Par ailleurs, les fibres solubles sont connues pour limiter I’absorption intestinale des graisses
en formant un filet autour du bol alimentaire. Elles contribueraient donc a limiter les
dyslipidémies. (Ruiz-Roso et al., 2010)

e Anti-diarrhéique

C’est I’indication la plus connue et la plus ancienne de la caroube, qui est traditionnellement
utilisée pour lutter contre la diarrhée depuis des siécles. Cette action de la caroube a depuis été
démontrée par plusieurs études.

Ce sont les fibres solubles (pectines) contenues dans la pulpe de caroube, qui seraient
responsables de ses effets anti diarrhéique et astringents. Par ailleurs, ses tanins auraient la
particularité de retenir I’eau dans les selles et d’agir comme un agent liant. (Ruiz-Roso et al.,

2010)

e _Aide minceur
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C’est la gomme de caroube, riche en galactomannane, qui fait effet de coupe-faim lorsqu’il
est pris avant les repas. Au contact de ’eau, cette gomme se gélifie, tapisse les parois de
I’estomac et réduit I’appétit.

Par ailleurs, les tanins, contenus en grande quantité¢ dans la caroube, permettraient d’inhiber
certaines enzymes digestives, et donc de limiter la prise de poids. . (Ruiz-Roso B et al., 2010)

Enfin, la gomme de caroube agit dans I’intestin en freinant I’absorption des sucres et des
graisses du repas, permettant de limiter la prise de poids et d’éviter les variations de glycémie,
néfastes pour la ligne. (EI Rabey HA et al .,2017)

e Anti reflux

La farine de caroube est utilisée dans 1’industrie des laits infantiles, pour €paissir certains laits
destinés aux enfants souffrant de Reflux Gastro Osophagien (RGO). Leur texture épaissie
limite les problemes de régurgitation. (EI Rabey et al .,2017)
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Le fromage fondu

2.1. Le fromage

Dans la conception traditionnelle, le fromage est le résultat de la coagulation du lait pur
un ensemble d'enzymes coagulantes. Connu sous le nom de présure. Suivie de I'élimination
partielle du lactosérum (I'égouttage). ce qui laisse subsister un caillé, lequel es a l'origine
du fromage, C'est cette conception qu'on retrouve nettement explicitée dans la norme
internationale A.6 (point 2.a) du Codex Alimentarius . Cependant il fallut bien a I'époque
intégrer dans la définition du fromage d'autres techniques comme celle de la préparation
d'un préformage a propos de laquelle on peut soutenir que l'égouttage « précede »
la coagulation. En outre. il ne fallait pas fermer la porte a I'évolution technologique. Aussi
bien. Le point 2.b de la somme A.6 fut-il rédigé et inséré dans la norme (André,1997).

Toutefois et d'une certaine maniére, on est en droit de négliger cette discussion quasi-
sémantique et d'affirmer que le fromage signifie bien coagulation du lait (ou de creme
ou de lait écrémé ou de babeurre) et égouttage. C’est-a-dire séparation du sérum.

Il parait évident alors que le fromage fut. a son origine. un mode de conservation du lait
ou du moins des éléments susceptibles détre conservés. Au prix de fermentations
que I'nomme apprit a diriger. On peut certes penser que le hasard joua son réle mais aussi
que I'homo sapiens-sapiens sut en tirer parti (André,1997).

L'objectif de conservation est encore présent, dans le systeme de l'estive des troupeaux
en montagne. Il n'est pas possible, ou guére possible de nos jours encore. Techniquement
ou économiquement. De descendre le lait dans les vallées. Alors on fabrique sur place
des fromages de grand format. qu'on apportera ensuite dans les ateliers d'affinage. En bas.
Ce systéme au demeurant s'articule bien avec la mise en commun de L, Matiére premiére dont
on partagera ultérieurement les « fruits » (André,1997).

C'était bien dans l'est de la France qu'était pratiqguée la « vaine pature », opposée
a l'exploitation individuelle des pays de bocage, qui virent fabriquer des fromages de petit
format. et recouverts de moisissures.

Hors des pays latins qui utilisent un terme désignant l'opération, le moulage, qui donne
la forme au produit (formage. fromage. fourme, formaggio), la racine indo-européenne
des mots cheese. kése. queso. queijo. est communément admise. Les choses sont moins claires
pour le tyros grec (André,1997).

Cependant, si l'opération qui consiste a coaguler du lait (ou un liquide dans lequel trouve
de la caséine et de la matiére grasse laitiere) et a séparer le lactosérum, permet d'obtenir
un fromage dont on sait maintenant maitriser 1’évolution, de maniére a adapter celui-ci .
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aux nouveaux modes de distribution et de consommation, il n'en est pas moins évident
que ce fromage demeure soumis a des contraintes devenues réglementaires en matiere, en
particulier. de composition (André,1997).

En outre, la conservabilité n'est pas infinie. Méme si certaines variétés peuvent arguer
d'années de conservation (ou alors a moins d'utiliser des techniques particuliéres sur lesquelles
certains chercheurs ont travaillé longtemps — sans résultats probants). Il peut alors étre
tentant d'imaginer un produit qui présenterait au consommateur une image identique a — ou
proche de — celle du fromage, qui offrirait a celui qui y serait sensible les propriétés
nutritionnelles du fromage, voire améliorerait, pour certains. Ces propriétés, qui présenterait
aussi d'autres facilités de conservation, d’utilisation et qui ne portant pas le nom de fromage.
Echapperait aux contraintes auxquelles est Soumis le fromage en tant que tel lorsqu'il est
dénommé ainsi (Andre, 1997).

De tels produits existent déja sur le marché. Dont I'importance est difficile a appréhender sans
méme parler des produits d’imitation.

Les consommateurs semblent attaches au concept fromage, auquel ils associent les
Caractéristiques de « naturel ». « D’authenticité », par exemple. D un autre c6té, de multiples
actions sont entamées. Pour une éducation du godt, en particulier au niveau scolaire.

Toutefois nul ne sait si ces actions auront un effet important et/ou durable. En outre les modes
de consommation évoluent de telle maniere. En intensité et en rapidité, qu'il n'est pas sir que
le fromage, au sens traditionnel du mot, ne revéte pas dans l'avenir un caractére presque
uniquement festif. La restauration hors domicile, la restauration rapide ne sont pas favorables
a la consommation du fromage traditionnel. Les repas déstructurés, non plus (André, 1997).

A moins que le consommateur ne trouve sur le marché des produits qui répondent totalement
a ces nouveaux besoins. Mais s'agira-il de « fromage » ? A tout prendre. Sont en cause ici la
place, et la part des composants du lait. Que certains appellent nobles, dans lI'alimentation de
I'nomme du XXI® siécle, et la rémunération des agents économiques de la filiere « fromage
».

2.2. Lefromage fondu

Le fromage fondu est un produit obtenu par le mélange de fromages de différentes origines et
a différents stades d’affinage avec des sels de fonte : ce mélange est broyé puis chauffé sous
vide partiel et agitation constante, jusqu'a obtention d'une masse homogéne qui est
conditionneée dans un emballage protecteur. On peut ajouter d'autres matieres premieres
d’origine laitiéres (beurre, poudre de lait) ou incorporer des ingrédients aromatiques. Le
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produit obtenu est homogeéne, stable et se conserve parfaitement dans le temps (André, 1997)
Ses principaux avantages sont :

e Produit stabilisé par traitement thermique, ce qui lui confere d'excellentes qualités
de conservation et permet sa commercialisation méme sous des climats chauds.

e Produit a goGt doux et régulier.

e Produit présentant une excellente valeur nutritionnelle du fait de 1’origine laniére
des matieres premieres utilisées.

e produit a larges possibilités de présentation, d'usage et d'aromatisation ; le produit
peut étre consommé a tout moment de la journée, a froid comme a chaud, pour le
grignotage, le tartinage ou la cuisine.

2.2.1. Historique et marché

Cest a la fin du XIX° siecle que se développe la production industrielle du fromage,
en Europe Occidentale, Amérique du Nord, Australie A partir de cette époque, le fromage
devient une source importante de protéines pour satisfaire les besoins alimentaires mondiaux.

Or a cette époque. L’exportation de fromages dans les pays chauds et éloignés des zones
de production est difficilement possible du fait de la conservation insuffisante de ces produits.

Dés I'année 1900. des industriels allemands et hollandais résolvent en parte ce probléeme
en enfermant du fromage a pate molle et du fromage a pate demi-dure dans des boites
soumises a un traitement de pasteurisation. Malheureusement, ce procédé ne peut pas étre
appliqué aux pates dures, tel que I'emmental. Car il provoque une rupture de la structure
du fromage accompagné de 1’exsudation de I'eau et de la matiere grasse.

Ce sont les fromagers Suisses W. Gerber et F. Stettler qui en 1911 trouvent une solution
a ce difficile probléme avec l'invention du fromage fondu.

Le fromage. gruyere et/ou emmental écroQté est soigneusement divisé puis chauffe vers 80 °C
sous agitation avec une solution de citrate de sodium (la « fondue » obtenue avec du vin
blanc. contenant des tartrates, avait peut-étre donné 1I’idée d’utiliser un se sodique d'un autre
acide alcool pluribasique). Pratiquement, on constate que le fromage forme un « sol »
qui peut étre emballé a chaud dans une feuille métallique et donner, Par refroidissement
un ‘ gel’ de consommation agréable. Sans cro(te et de bonne conservation. Le fromage fondu
était ne.
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Quelques années plus tard. en 1917, des Américains utiliserent une solution d'un mélange
citrates/orthophosphates, mélange qui facilitera la fonte du cheddar et permettra un
développement important du fromage fondu aux USA.

Simultanément, les fréres Graf créérent a Dole la premiére usine de fabrication de fromage
fondu en Europe.

Mais ce n'est qu'en 1930 qu'un trés grand progrés fut obtenu grace a I’utilisation
de polyphosphates de sodium linéaires ; ces sels de fonte vont permettre de fondre

efficacement les fromages a pate pressée cuite ; ceci est a 1’origine du développement
important du fromage fondu.

Si avant la deuxieme Guerre mondiale on utilisait essentiellement comme matiéres premieres
des pates pressées cuites, bonnes de godt. mais d'aspect non présentable (présence de lainures
par exemple), par la suite, l'industrie de la fonte va utiliser des fromages classiques
et des matieres premiéres laitiéres spécialement fabriquées pour ses besoins.

Il ne faut pas confondre les fabrications de pénurie (pendant ou juste apres les guerres
mondiales) avec les produits de qualité fabriqués actuellement.

La fonte a maintenant acquis ses titres de noblesse et représente un métier a part entiére.

En outre, grande utilisatrice de matiéres premieres laitieres et fromageres, l'industrie de la
fonte joue un rdle économique important en tant que régulateur du marché de ces matiéeres
premieres.

Actuellement le fromage fondu est fabriqué dans le monde entier, dont environ la moitié aux
USA. Au sein de I'Union Européenne, 70 établissements produisent selon des techniques
ultra-modernes, 500 000 t de fromage fondu (données 1995).

2.2.2. Présentation actuelle du produit

Aucun fromage ne se préte aussi bien que le fromage fondu a la diversité des poids
et des emballages, elle-méme liée a celle des utilisations.

Sa présentation de longue date en portions individuelles en a fait le premier fromage pratique
et moderne, adapté a la consommation actuelle. Parmi les présentations existantes, la plus
grande partie du marché mondial est représentée par des tranches notamment aux USA ; par
contre, en France, on note une prédominance des portions sous aluminium laqué de format
triangulaire, carré, rond. Dans ce cas, il s’agit de fromage fondu pour tartiner (André,1997).
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Comme autres présentations importantes du fromage fondu. on peut citer les pots de verre,
les blocs et les barquettes. Certaines présentations ont été développées pour étre adaptées
a la restauration collective ou aux habitudes de consommation de certains pays.

La diversité de présentations de ce produit entraine une multiplicité d'usages ; a froid,
le fromage fondu se déguste a tout moment de la journée tel quel ou étalé sur une tranche
de pain ou des toasts, ou en accompagnement de salades, a chaud les tranches de fromage
fondu agrémentent les toasts et hamburgers et sous forme rape il est un élément valorisant
les sauces et gratins (André,1997).

2.3. Technologie : Matiére premiére
2.3.1. Matiere premiere laitiére

Elles représentent la majeure partie des matiéres premieres utilisées en fonte.
2.3.1.1. Les fromages naturels

Une sélection adaptée des fromages naturels est primordiale pour garantir la fabrication d'un
fromage fondu de qualité.

Dans certains pays, la fabrication de fromage fondu est faite a partir d’une seule Variété
de fromage a différents degrés d'affinage : parmi les plus utilisés. On peut citer : le cheddar
aux USA, au Royaume-Uni et en Australie ; le gruyere et la mozzarella aux USA
et au Canada ; I'emmental en Europe Occidentale. Le fromage fondu est généralement
fabriqué a partir d'un mélange de différentes variétés de fromages naturels dont les critéres
de sélection sont : le type, la flaveur, la maturité, la consistance, la texture & ‘acidité.

L'utilisation de fromages naturels présentant des défauts microbiologiques et tout
spécialement les fromages « chargés » en germes sporulés gazogenes et pathogenes est
a éviter eu égard aux risques entrainés sur la qualité finale du produit.

2.3.1.2. Autres matiéres premiéres laitiéres

D'autres matieres premiéres d'origine laitiere sont utilisées pour la fabrication de fromage
fondu. Parmi les principales matiéres premiéres utilisées, on peut citer :

e les concentrés protéiques laitiers obtenus par ultrafiltration (cheese-base, retentas....)

e les poudres de lait écrémé,. lactosérum, lactose, caséines-caséinates, protéines de
sérum, co-précipités... Elles présentent un intérét particulier car elles permettent de
réguler les excédents et apportent des constituants notamment protéiques non
dégradés Par l'affinage.
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Le fromage fondu

En outre, elles améliorent la tartinabilité et la stabilité du fromage fondu, mais elles ne doivent
pas étre utilisées en quantité trop importante sous peine d'affecter la consistance du produit
ou d’étre a l'origine de réactions de Maillard.

L'apport de protéines de sérum est possible, mais a de faibles taux ne devant en général pas
excéder 5 % (de la formule).

Le lactosérum doux issu de la fabrication de pates pressées cuites est fréquemment utilisé
mais il est préférable de le déminéraliser au préalable pour éviter la présence de godts salins
trop marques.

L'incorporation de caséine acide ou présure. Et /ou de caséinates apporte des protéines natives
favorables a I'obtention d'un gel protéique stable dans le fromage fondu.

Par ailleurs, des études récentes ont été menées sur I’utilisation de nouvelles matiéres
premiéres spécifiques a la fabrication du fromage fondu.

A titre d'exemples. on peut citer : la substitution de fromages naturels par du caséinate
de calcium (Hokes J.C et al.,1989). l'utilisation de « cheese-base » a partir de retentas
maturés mis au point pour cette utilisation (Kosikowski , 1982 ; Tamine et al .,199 ;
Tamine et al .,1990 et Emstrom et al.,1980) . de fromages a affinage accéléré ( El Neshany
et al.,1987) ou de concentrés apportant des ardmes fromagers (« enzymes modified cheese »)
( Dulay, 1980).

2. La matiére grasse laitiére

L'incorporation de matiére grasse laitiere est fréquente pour ajuster la teneur finale en matiére
grasse du produit et lui conférer des qualités organoleptiques notamment aromatiques
agréables ; elle se fait essentiellement sous forme de beurre, de créme, de matiere grasse
laitiére anhydride ou autres présentations commerciales.

La qualité des matiéres grasses laitiéres mise en ceuvre est importante pour éviter 1'apparition
de défauts tels que les « off flavors » liés a I'oxydation.

2.4. Technologie de la fonte

Les principales étapes de fabrication du fromage fondu sont représentées par la figure 5 :
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Figure 5 : Principales étapes de fabrication du fromage fondu (André,1997).
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Le fromage fondu

1. Sélection de matieres premiéres et contréle qualité

La sélection de matieres premieres est fonction de la formule du produit que I'on veut
obtenir. Toutes les matiéres premiéres sélectionnées feront I'objet d’un contrdle rigoureux
avant utilisation quant a leur composition physicochimique et bactériologique et leurs
caractéristiques organoleptiques.

2. Ecrodtage, découpage et broyage des fromages

L'écroltage est réalisé traditionnellement par raclage ou brossage mais des techniques
nouvelles apparaissent telles que les jets d'eau chaude sous pression par exemple.

Le broyage est une étape importante du traitement des matieres premiéres, car il est
indispensable de dissocier finement les fromages pour obtenir un fromage fondu homogéne.

Dans certains cas, la matiére premiére fromagere peut méme étre laminée pour
la transformer en trés fines brisures (André,1997).

3. Préparation de la formule
* Pesee des matieres premieres
* Mélange

Aux matiéres premiéres fromageres et laitieres, on ajoute de I'eau et des sels de fonte, puis
on effectue un prébroyage de l'ensemble pendant quelques minutes Pour obtenir
un mélange prét a étre fondu.

La réhydratation des poudres avant mélange est favorable a l'obtention d’un mélange
homogene facilitant I'action des sels de fonte.

4. Fonte proprement dite

C'est I'opération clef de la fabrication du fromage fondu.
4.1. Pour des petites productions
Elle s'effectue sur des pétrins en discontinu.

Le matériel en Europe, a été d'abord constitué de pétrins ronds avec bras malaxeur
et couvercle étanche, raccordés le plus souvent a une prise de vide partiel (sécurité
de fermeture du couvercle et extraction de I'air toujours nuisible aux émulsions). L'appareil
permet l'injection de vapeur (chauffage), d’eau de solutions de sels de fonte, etc.
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Le fromage fondu

Une double paroi peut également apporter un chauffage complémentaire. On peut ainsi
atteindre 75 °C et au-dela (température minimale nécessaire pour s’assurer d’'une bonne
sécurité microbiologique : en effet. les germes microbiens inclus dans le fromage fondu
résistent beaucoup mieux a la chaleur que lorsqu'ils sont en solutions agueuses ou dans
le lait). Certains de ces pétrins peuvent travailler sous pression pour monter en température
jusque vers 120 °C. La montée en température est malheureusement assez lente.
Le refroidissement peut-étre obtenu par détente ou par injection d'eau froide et stérile
(André-Gillis,1997).

4.2. Pour la production de quantités plus importantes
Des installations de mise en continu ont été développées avec :

o Soit l'utilisation d'un cutter assurant le pré-chauffage, suivi d'une cuve de mise
en continu alimentant des échangeurs de chaleur a surface réclée ; la température
atteinte sur ces installations permet d'obtenir une meilleure valeur stérilisatrice

e soit |’utilisation d'un pétrin suivi d’une cuve de lancement aboutissant a un stérilisateur
de type UHT ce qui permet a la fois de stériliser parfaitement le produit tout en
préservant ses qualités organoleptiques et nutritionnelles (goQt, ardbme, développement
limité des reactions de Maillard) (Andre,1997).

5. Homogéneisation :

On peut éventuellement faire subir au produit une étape d’homogénéisation ; cette dernicre
améliore la stabilité de I’émulsion de matiére grasse en diminuant la taille des globules gras ;
elle améliore également la consistance, la structure, l'apparence et I'onctuosité
des fromages fondus. Toutefois, du fait de son co(t supplémentaire (maintenance
et équipement) de la prolongation du temps de fabrication, 1’homogénéisation n'est
recommandée que pour des produits a teneur élevée en matiére grasse(André,1997).

6. Conditionnement

Pour éviter une recontamination au conditionnement, le transfert du fromage se fait de plus
en plus par des tuyauteries en acier inoxydable alimentant des « couleuses », Celles-ci
emballent a trés grande vitesse (de 60 a plusieurs centaines de portions a la minute}
le fromage fondu chaud liquide dans des feuilles d'aluminium lagué ou des contenants
en matériau plastique thermoscellable ; le fromage fondu peut étre aussi emballé en tubes
en boites de conserve, ou dans des boyaux en plastique lui donnant l'aspect de saucisses.
Lorsqu'il s'agit de tranches, on peut soit utiliser une « couleuse » injectant le fromage chaud
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Le fromage fondu

dans un film constituant des poches successives, soit partir de fromage fondu coulé en bloc,
refroidi puis découpé, ou de fromage fondu refroidi sur des surfaces métalliques tournantes
réfrigérées. Le fromage fondu constitue alors de longs rubans (texture longue obligatoire) qui
sont ensuite découpés et empaquetés automatiquement. Lorsqu'on ne conditionne pas les
tranches par coulée a chaud, I'atmosphere du local doit étre tres sévérement contr6lée pour sa
pureté et tout particulierement en ce qui concerne I'absence de moisissures (André,1997).

7. Refroidissement du fromage fondu

Il varie en fonction du type de produit ; il doit étre rapide pour les fromages fondus
a tartiner et préparations a base de fromage fondu et lent pour les blocs : toutefois,
un refroidissement trop lent peut favoriser le développement des réactions de Maillard.

8. Stockage du produit

On stocke les produits mis en carton dans des entrepdts dont la température se situe autour de
10-15 °C. Cette température est suffisante pour éviter la poursuite du crémage mais n'est pas
assez basse pour entrainer la formation de condensats sur les emballages.

En conclusion, le respect des conditions optimales au cours de différentes étapes
de fabrication permet d'obtenir un produit de bonne conservation d'une durée comprise
généralement entre 6 mois et 1 an (André,1997).

2.5. Propriétés organoleptiques du fromage fondu

Plusieurs facteurs agissent sur les propriétés organoleptiques du fromage. En effet,
le développement des caractéres organoleptiques des fromages est lié aux modifications
subies par les constituants du caillé au cours de la maturation enzymatique du fromage
ou affinage. Les métabolites ainsi formés sont responsables de certains caracteres
organoleptiques (CIDIL, 1985 ; ECK, 1997).

e Les acides aminés ne déterminent pas l'ardme du fromage, mais lui impriment plutot
sa saveur, voire son arriere-goQt. Le go(t amer est d{i a certains peptides.

o Les acides gras sont les éléments essentiels de la saveur et de 1’odeur. Ce sont surtout
les acides gras volatiles (C2, C4, C6 et C8) qui donnent au fromage son odeur. Le stockage
s'accompagne souvent d'une augmentation de la teneur en composés aromatiques,
conditionnant par-la son attrait pour le consommateur

e Les aldéhydes et cétones, composés carbonylés, jouent également un réle essentiel dans
I’ar6me.
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Le fromage fondu

e Les composés sulfurés tels que I’hydrogéne sulfuré, le méthional et ses dérivés, jouent
un réle dans la saveur.

Les caractéres organoleptiques d’un type de fromage sont dus essenticllement a la présence
d’un mélange complexe de constituants au sein duquel les équilibres entres ces derniers jouent un
role fondamental.

2.6.  Valeur nutritionnelle du fromage fondu

Le fromage fondu comporte toutes les caractéristiques nutritionnelles des produits laitiers
qui le composent. Il apporte a 1’organisme la majorité des nutriments essentiels a un bon
équilibre alimentaire. Ne nécessitant aucune préparation. C’est un excellent moyen d apporter
a notre corps les éléments énergétiques et batisseurs nécessaires a son fonctionnement
(lipides. glucides. protéines. minéraux, vitamines). Comme tous les produits laitiers. C’est une
source importante de protéines et de calcium.

Du fait de sa conservation et des facilités d'exportation qu'il permet, il peut étre un aliment
de premiere importance pour les populations de pays non laitiers.

En outre, la présence de la matiére grasse sous forme bien émulsionnée et des protéines
finement dispersées lui conférent une efficacité nutritionnelle (notamment digestibilité)
au moins égale a celle des composés de départ.

30

RN N T S N T T N T T T T N N N T N N N N N v

TN NN NN ONONMONMONONONONON UM OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOM UMMM N NN NN NN NN NN NN NN N NN N N N N W N N N N N N N N N N N



P T T N N T T T N T O O T T T T T T T T T T T T T T T T N N

31

SN Nt e e e
TN NN OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOM MM OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOM MMM OM MW NN NN NN NN NN NN NN N N N N N W N N N NN N N N N N N N Nt

T T T T T T T T T T T S T e T



P T T N N T T T N T O O T T T T T T T T T T T T T T T T N N

Matériel et méthodes
32

Partie 3

SN Nt e e e
TN NN OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOM MM OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOM MMM OM MW NN NN NN NN NN NN NN N N N N N W N N N NN N N N N N N N Nt

T T T T T T T T T T T S T e T



N N Nt e e T

Matériel et méthodes

3.1. Objectifs

Le but de ce travail consiste a étudier 1’effet de 1’incorporation de la gomme de caroube a
différents taux d’incorporation dans un fromage type fondu sur les caractéres physico-
chimiques et microbiologiques.

Le stage pratique a éteé fait d’une durée de deux mois du mois de Mai jusqu'au début du mois
de juillet au niveau de I’industrie de fromagerie PRO-Cheese dans le lieu de Tsalat el Merdja
dans la wilaya de BLIDA.

Les analyses physiques, chimiques et microbiologiques ont été réalisées au niveau
de laboratoire bioqualitale a khraicia

L’incorporation de la gomme de caroube dans le fromage fondu a été réalisé au niveau de
I’industrie LABOREF a Cheraga .

3.2. Matériel
3.2.1. Présentation de la mati¢re premiére (I’extraction de gomme de caroube) :

La gomme de caroube est extraite a partir de I’endosperme de la graine de caroube.

Elle forme une réserve de nourriture pour les graines et aide a maintenir I’eau dans

des conditions aride. Cette méthode consiste a laisser gonfler les graines dans I’eau
bouillante. Ensuite, il y a séparation des constituants de la graine (endosperme, germe, peau)
Selon les étapes suivantes :

Nettoyer les graines de caroube ;

Immerger a 800 ml d’eau bouillante a 100°C pendant 1 heure.

séparer manuellement L’endosperme et le germe.

Sécher dans 1’étuve a 105°C.

Broyer.

YVVYYV

Figures 6 et 7 représente les étapes de 1’extraction de la gomme de caroube :
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Figure 7. Les graines de caroube
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Figure 8. L’endosperme et Figure 9. L’endosperme pendant

les germes des graines de caroube. le séchage .

Figure 10. L’endosperme aprées le séchage.

Figures 8.9.10. Etapes de 1’extraction de la gomme de caroube
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3.3. Méthodes

3.3.1. Analyses physico-chimiques de la gomme
3.3.1.1. Détermination des métabolites primaires
a) Determination de pH (NF V 05-108, 1970) :

Le principe

La détermination en unité de pH de la différence de potentiel existant entre deux électrodes
en verre plongées dans une solution aqueuse de la gomme de caroube.

Mode opératoire

e A l’aide d’une balance peser 10g de la poudre de gomme de caroube, avec une pipette a jaugé
ajouter 10 ml d’eau distillée (figurell).

e Rincer I’¢lectrode de pH avec de I’eau pure et essuyer avec un mouchoir en papier (figurel2).
e Introduire directement 1’électrode déja étalonnée dans la solution (gomme + eau distillée).
o Appuyer sur le bouton Entrer jusqu’a ce que I’appareil de mesure atteigne le résultat final.

e Lire directement sur 1’échelle graduée la valeur du pH donnée

Figure 11. La gomme de caroube Figure 12. pH-métre
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3.3.1.2. Détermination de I’acidité titrable (NF V 05-101, 1974)

Principe
Titrage de l’acidité d’une solution aqueuse de la gomme de caroube avec une solution
d’hydroxyde de sodium.

Mode opératoire

On pese 1g de gomme de caroube (figurel3) et on préleve a la pipette a jaugé 19 ml de 1’eau
distillée ensuite en les verse dans un bécher sous agitation par le mélangeur magnétique pour
bien mélangé (figurel4) ; apres le mélange on rajoute 2 gouttes de I’indicateur coloré phénol
phtaléine de 1%

Et on tire avec une solution d’hydroxyde de sodium (NAOH 0.1 N) (figurel5) ensuite on

opere rapidement jusqu'a obtention d’une couleur rose, pour déterminé le volume équivalent
(Veq ).

Figure 13. Gomme de Figure 14. Agitateur Figure 15. Titrage
de caroube de solution

Expression des résultats

L’acidité titrable est exprimée selon la formule suivante :
V ¢q=0.21ml

V ¢q : volume équivalent

A%=acidité titrable

A%= veq (NAOH) x coefficient x20 dilution
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3.3.1.3. Détermination de taux des pertes pendant le séchage (NF T 60-305, Juin 1976)
Principe :

La teneur en eau a été déterminée par dessiccation de 59 de gomme de caroube dans
une capsule en porcelaine puis séchée dans une étuve, a une température de 103°C.

Mode opératoire

On pése 5g de gomme de caroube ; on a I’étuve a 103°C jusqu'a la stabilisation du poids
pendant 2h et on repese  [’opération est répétée jusqu'a I’obtention d’un poids constant
(figurel6).

Figure 16.Gomme de caroube

Expression des résultats
La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante :

H %=(mo+m1)-m 2/5x100

Soit ;
H % : Humidité.

Mo : masse du creuset vide en g.
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mz : masse du creuset et échantillon avant séchage en

m2: masse du creuset et échantillon aprés sechage en g.
3.3.1.4. Détermination de la matiére seche selon Audigie et al. (1982)
Principe :

On procéde a une dessiccation de I’échantillon a analyser dans une étuve aux températures
de 100°C et 105°C, sous la pression atmosphérique jusqu’a 1’obtention d’une masse
pratiquement constante. Pour éviter toute reprise d’humidité, il convient d’opérer dans
des vases de tare, placés dans un dessiccateur.

Expression des résultats

A partir de I’humidité, on détermine le taux de matiére seche qui est donné par la formule suivante :

Taux de matiere seche (%)=100 — Humidité(%)

3.3.1.5. Détermination de la teneur en cendres : (la matiere minérale) (Audigie et Dupont
1982) :

Le Principe :

Consiste en une incinération du matériel biologique au four a moufle, dans un creuset
en porcelaine, a une température de 900°C.

Mode opératoire

Nous pesons une quantité mo=1g de 1’échantillon gomme de caroube qui sera déposée dans
des creusets en porcelaine, déja pesé vide est marqué le poids (mi), ensuite I’ensemble est
déposé dans un four a moufle réglé¢ a 900°C pendant 4 a 5 heures jusqu’a ce que le contenu
des creusets prend une couleur blanc grisatre qui blanchit aprés refroidissement, placer
les creusets dans un dessiccateur apres la sortie du four et pesé aprées refroidissement le poids

(m2)

Expression des résultats :
Cendre = (m1+mg)-m;

Soit :
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Cr : taux des cendres
m, : masse du creuset vide en g,
m, : masse du creuset et échantillon avant séchage en g,
m, : masse du creuset et échantillon aprés séchage en g .
3.3.1.6. Dosage des sucres
Principe

Le dosage des sucres totaux est effectué par la méthode de phénol / acide sulfurique (Dubois
et al., 1956).

Cette derniére nécessite une hydrolyse acide qui permet la rupture de toutes les liaisons
glucidiques dans le polyoside.

Le principe du dosage se base sur la condensation des produits de déshydratation des oses
avec un chromogéne qui est le phénol. A ce moment-1a, il se forme des chromophores
de couleur jaune-orange, leur apparition est suivie en mesurant 1’augmentation de la densité
optique a 490 nm.

La teneur des sucres est exprimée en ug / ml (convertiec en grammes / litre) de a D (+)
Glucose a partir d’une courbe d’étalonnage.

Mode opératoire

-Peser 1g de gomme de caroube dans une balance. Rajouter 5 ml de I’acétate de plomb ,et une
pincée de sulfate de sodium dans une fiole ,puis verser dans 1’éprouvette 150 ml d’eau
bouillante et rajouter dans la fiole ,laisser reposer 10 min ensuite on rajoute 50 ml d’eau
distillée jusqu’au trait de jauge

-Agiter le mélange par un agitateur pour obtenir un mélange homogeéne. Filtrer ce mélange
avec un papier filtre.

- Prendre trois tubes d’essai (1 tube : témoin, 2 tubes : échantillons) :

e Tube témoin :
-1 ml d’eau distillé

-1 ml de Phénol 5%

- agiter bien le mélange
-5 ml d’acide sulfurique( H2 SO4) pure
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e Tubes d’échantillons :
-1 ml d’échantillon
-1 ml de phénol 5%
-Agiter bien le mélange
-5 ml d’acide sulfurique( H2 SO4) pure

-mettre les trois tubes dans un bain marie a 95°C pendant 5 minutes.
-laisser a I’obscurité heure a heurs.

-lecture se fait aux Spectrometre a 490 nm (remplir la cuvette par la solution témoin, apres le
1°" échantillon ,2°™¢ échantillon). (figurel7 et 18)

Figure 17 Filtration du mélange
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Figure 18. Les échantillons de sucre a etudier

3.3.1.7. Détermination du résidu sec soluble (°Brix) :

Principe

On entend par résidu sec soluble (déterminé par réfractométrie) la concentration
en saccharose d’une solution aqueuse ayant le méme indice de réfraction que le produit

d’analyse, dans les mémes conditions de préparation et de température. AFNOR (NF V 05-
109, 1970).

Mode opératoire

-A Dl’aide d’une balance, peser 5g de la poudre de gomme de caroube dans un bécher
de 250 ml préalablement taré.

-Ajouter une quantité d’eau distillée égale a 45 ml.

-Chauffer au bain marie pendant 30 minutes en remuant de temps en temps. Aprés
refroidissement.

-Ajouter de I’eau distillée jusqu’a ce que la totalit¢ du contenu du bécher soit
approximativement de 100 ml. On mélange avec soin.
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-Apres 20 minutes centrifuger le mélange, puis déterminer le taux de résidu sec soluble par le
Réfractometre. (figurel9)

[

Figure 19. Préparation de mélange
3.3.1.8. Détermination de la teneur en lipides (NF EN 1SO 734-1,2000)
Principe

Les corps gras sont les substances organiques qui peuvent étre extraites a partir des fruits
et végétaux par des solvants organiques non polaires au moyen de I’appareil SOXHLET.

L’échantillon est hydrolysé au moyen d’acide chlorhydrique, ce qui a pour effet de rendre
la tissu moins dense et de libérer la graisse qui y est contenue. Ensuite, on filtre, on lave
jusqu’a élimination de 1’acide le résidu contenant la graisse, on séche et on procéde
a une extraction a chaud ou a froid au moyen d’éther de pétrole. On pétrole. On évapore
ensuite le solvant, et on détermine la quantité de matiere grasse par pesage.

Mode opératoire

Apres le Séchage du ballon de 500 ml a I’étuve a 105°C pendant une heure et refroidissement
au dessiccateur pendant 30 mn, peser le ballon & la précision de 0.001g.

Peser 20g de gomme de caroube est introduire dans la cartouche a D’intérieur de 1’appareil
Soxhlet (figure20).

Verser 200 ml d’éther de pétrole dans le ballon et 50ml dans I’extracteur, puis chauffer
le ballon pendant 4h (20 siphonages par heure) jusqu’a I’épuisement de la mati¢re grasses.
Apreés élimination du solvant du ballon par distillation, sécher le résidu du ballon dans
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une étuve a 70-80°C, puis on laisse refroidir le ballon au dessiccateur pendant 30mn. On pese
le ballon avec I’huile.

Figure 20. L’appareil de SOXHLET
3.3.1.9. Quantification des protéines solubles

Principe

Le dosage des proteines totales solubles des extraits de gomme de caroube a été réalisé
selon la méthode préconisée par Kjeldahl (1883), est une technique de détermination du taux
de protéines dans un échantillon, elle est applicable pour le dosage de 1’azote de différents
composés azotes tels les amines.

Mode opératoire :

.Minéralisation :

-Peser 1g de gomme de caroube, ajouter 15g de Sulfate de Potassium et 1g de Sulfate de
Cuivre et 25 ml de I’acide Sulfurique, chauffer le mélange jusqu’a I’apparition de couleur
verte, apres heurs ajouter 50 ml d’eau distillée.

Distillation :

-Ajouter 100 ml de I’Hydroxyde de Sodium NaOH 40%, puis distillé complétement.

.Titrage :

-Plonger I’extrémité du réfrigérant dans 25ml de 1’ Acide Sulfurique et Rouge de Méthyle.
-Titrer avec I’Hydroxyde de Sodium NaOH 0.1N.

Virage du rose au jaune.
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La teneur en protéine est exprimée par la formule suivante :

P = [(V-V0)xCx0.014%x100%6.25]/m

Expression des résultats :
Soit :
Vo: Volume de I’essai a blanc.
V : Volume titré.
C : Concentration du NaOH : 0.1mol/l.
M : Prise d’essai.

3.4. Les analyses physico-chimiques du fromage fondu :

Les analyses physico-chimiques sont effectuées dans le but du controle de la qualité
de fromage : pH, extrait sec total (EST), matiére grasse (MG), et le rapport gras sur sec
(GIS).

e Préparation des dilutions

La preparation des dilutions pour le fromage fondu a été realisee en suivant le procede
ci-dessous :
- Dans un flacon stérile préablement tare. Ajouter aseptiqguement 10g de fromage
- Avec une pipette stérile ; prélever 90ml d’eau physiologie puis I’ajouter dans le flacon qui
contient le fromage.
- Ce mélange a été homogénéisé a 1’aide d’un agitateur. A la fin nous avons obtenu
une solution mére correspond a la dilution 107
a-Mesure de la teneur en matiere grasse

La matiére grasse est déterminee par la méthode de Gerber ou méthode acidobutyromeétrique
de VAN GULIK (1SO3433-2002).

Cette technique conventionnelle appliquée a un fromage donne une teneur en matiere
grasse, exprimee en grammes

R/

s principe

Apres dissolution des protéines du fromage au moyen d'acide sulfurique, il est procédé

a la séparation de la matiere grasse par centrifugation dans un butyrometre de Van Gulik,
la séparation étant favorisée par I'addition d'une petite quantité d'alcool iso-amylique.
Obtention de la teneur en matiére grasse par lecture directe sur I'Echelle du butyrométre.

% Mode opératoire

-Dans un contenant en verre préalablement taré, introduire 3g de I’échantillon du fromage.
Introduire le gobelet dans la panse du butyrométre et fixer le bouchon au col. Ajouter 1’acide
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Sulfurique 62%, par l'ouverture étroite jusqu’a ce que le niveau de lI'acide atteigne une hauteur
d'environ les deux tiers de la chambre du butyromeétre et que le systeme de pesage soit
complétement recouvert d'acide sulfurique (figure31).

-Apres avoir bouché 1’ouverture de la tige, le butyrometre est placé dans un bain marie
a 65°C jusqu’a obtenir la couleur violet. Agiter manuellement de temps en temps
le butyrométre dans un plan horizontal jusqu’a la dissolution compléte de la prise d’essai.

-Retirer le butyrométre du bain d’eau, ajouter 1 ml d'alcool iso-amylique par I'ouverture
étroite. Agiter immédiatement durant 30 s.(figure30)

-Ajouter I'acide sulfurique par l'ouverture Etroite jusqu'a ce que le niveau atteigne le trait
repere 20 % de I'Echelle. Fermer immédiatement avec le petit bouchon.

-Agiter le butyrométre énergiquement durant 10 s dés que la matiére grasse est montée dans
la chambre du butyromeétre. Retourner a nouveau de facon que l'acide s'écoule de la tige.

Répéter deux fois les opérations de retournement et d'agitation.
-Placer le butyrometre, col en bas, dans le bain marie a 65°C durant 5 min.

-Retirer le butyromeétre du bain marie. Mettre le butyromeétre dans la centrifugeuse pendant
10min.

- Placer le butyrometre, col en bas, dans le bain marie durant 5 min. Retirer le butyrometre
du bain d'eau et ajuster soigneusement le gros bouchon afin d'amener I'extrémité inférieure

de la colonne de matiére grasse. La teneur en matiére grasse est obtenue par lecture directe

sur la graduation du butyrometre.

-Pendant les lectures, le butyrometre doit étre tenu verticalement et 1’ceil doit étre au niveau
du point de lecture.
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Figure 30. Bain marie
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< Expression des résultats

La teneur en matiére grasse exprimée en g pour 100g de matiére séche est donnée par
la
formule :

MG/MS(%)=MG(%)/MS(%6).100
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Ou:
MS : La teneur en matiere séche.
MG : La teneur en matiére grasse.

b-Mesure de pH
s Principe

Cette méthode décrit la mesure électro-métrique du pH, elle s’applique
au
fromage fondu. Son principe est la mesure directe du pH (Amargilios, 1986).

% Mode opératoire
-Rincer ’¢électrode de pH avec de I’eau pure et essuyer avec un mouchoir en papier.

-Introduire directement 1’¢lectrode déja étalonnée dans le fromage en réglant le correcteur
de la température du pH metre a celle du produit.

-Appuyer sur le bouton Entrer jusqu’a ce que I’appareil de mesure atteigne le résultat final.

- Lire directement sur I’échelle graduée la valeur du pH donnée (figure32).

Figure 32. pH métre Figure 33. La pratique de I’analyse
physico_chimique
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C-Détermination de I’extrait sec totale (EST)
% Principe :

la dessiccation par 1’évaporation de 1’eau a + 80°C d’une quantité déterminée du fromage
fondu. La matiére séche est exprimée en pourcentage en masse (AFNOR, 1986).
« Mode opératoire :

-Etaler une quantité de 2 g du fromage fondu sur une feuille d’aluminium.

-placer la feuille d’aluminium qui contient du fromage fondu dans le dessiccateur pendant un
temps d’évaporation.

-Appuyer sur le bouton Start jusqu’a ce que I’appareil de mesure atteigne le résultat final.

-La valeur est lue directement sur 1’écran de 1’appareil (figure34).

Figure 34. L’appareil qui mesure la matiére séche
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Figure 35. La pratique de I’analyse physico-chimique

3.5. L’incorporation de la gomme de caroube dans le fromage fondu

Dans cette partie on a fait I’incorporation de différentes quantités de gomme de caroube
dans le fromage fondu.

a ’aide d’une balance peser des différentes quantités des matiéres premiéres ,rajouter le tous
dans le Thermomix a 40°C pour bien mélanger puis verser I’acide citrique petit a petit pour
obtenir le pH idéal , aprés la correction de pH rajouter des doses différentes de la gomme
0.1% ,0.5% et 1% ,mettre en cuisson a 90°C avec une vitesse rapide ensuite a laide
d’un thermomeétre puis lancer le crémage pendant 5 min avec ralentissement de vitesse par
apport la pré cuisson et laisser refroidir jusqu'a sa solidification (figure21,22 et 23) .

"

Figure 21. Préparation du produit fini
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L’incorporation de gomme de caroube dans 300g de fromage fondu

0.1% de gomme de 0.5% de gomme de
Caroube (0.39) Caroube (1.29)

dans 300g de fromage dans 300gde fromage
fondu. fondu.

1% de gomme de
Caroube (2.79)

dans 300g de fromage
fondu.
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fromage fondu.

Figure 22. L’incorporation de différentes quantités de gomme de caroube dans 300g du

Figure 23. Les échantillons de fromage préparés.
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3.6. Analyses physico-chimiques et microbiologiques du fromage fondu incorporé

Les analyse physico-chimiques (pH, extrait sec total (EST), matiere grasse (MG), le rapport
gras sur sec (MG/MS )) et microbiologique ( Coliformes Totaux, Staphylococcus aureus,
Listeria et des Salmonelles) ont été réalisé au sein du laboratoire Bioqualital de controle
de qualité a khraicia dans le but de contrdler et assurer la qualité du produit fini .
nous avons adopté les mémes procédures que les méthodes précédentes.
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Figure 24. Détermination du pH Figure 25. Détermination de matiere

Grasse

Figure 26 Gélose désoxycolate Figure 27 Eau peptone tamponnée
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Figure 35. La pratique de I’analyse physico-chimique
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3.7. Analyse statistique

L’analyse statistique est établie par le test statistique STUDENT sur logiciel GraphPad prism
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Résultats et discussion

fondu :

le tableau Il :

4.1. Résultats des analyses physicochimiques de la gomme de caroube et du fromage

Les résultats des analyses physicochimiques de la gomme de caroube sont représentés dans

Tableau I11. Résultats des analyses physicochimiques de la gomme de caroube

|
E4(Témoin) TPS

Figure 36. Taux de pertes pendant le séchage
(Test significatif, P=0,0145 <0,05), p*

D’apres le tableau, les résultats obtenus sont :

e Pertes pendant le séchage :
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L’analyse Résultats P
Taux de pertes pendant le 10.9 0.0145
séchage (%)
Matiére seche (%0) 89.4 0.0012
Taux des cendres (%) 1.22 0.0865
pH 6.57 -
L’acidité titrable (%) 2.94 0.0001
Protéine 7.55g/100 0.0119
Lipides (%) 0 Pas d’analyse
possible
Degreés de Brix (%) 5 0.049
Sucres 4.9 0.026
Fibres 1.65 0.0255
TPS
5_
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Résultats et discussion

Les résultats des analyses des échantillons ont révélés un taux de perte pendant le séchage
d’ordre 10.6% cela signifie que la gomme de caroube est pauvre en eau et presque la totalité
de son poids et constituee par la matiere seche 89.4%.

Selon (Gaouar,2010) . L’humidité de la gomme est généralement inférieure a celle
de la graine.

L’analyse statistique a révélé un effet significatif de la variation du pourcentage des pertes
pendant le séchage avec une probabilité P=0,0145.

opH

On remarque que la gomme de caroube présente une valeur de pH neutre qui est de 6.57.
Cette valeur est conforme a la norme qui stipule une valeur qui varie de5.5a7.

e L’acidité titrable de la gomme de caroube ( Figure37)

Acidite Titrable

1.5

1.0 —

0.0-

Figure 37. Acidité titrable (%) (Test tres hautement significatif,

P=0,0001 <0,05), p***

L’acidité de la gomme étudiée est d’ordre de 2.94%, cette valeur faible peut étre expliquée par
le pourcentage faible d’acide présent dans la gomme ce qui signifie que notre gomme est de
nature neutre.
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Résultats et discussion

Cependant 1’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif avec une
probabilité P=0,0001 de la variation du pourcentage de I’acidité titrable de la gomme de
caroube

e Taux de cendres : représenté par la figure 38

Taux Cendres
1.0

0.8
0.6

0.4

0.2

-0.2

1
55
S
X
<X &
\‘Zf(o
Q+
«‘Z’-

Figure 38. Taux de cendres (%) (Test NON Significatif, p= 0,0865 >0,05)

Le taux de cendres nous renseigne sur la qualité totale en sels minéraux présents dans
un échantillon de gomme, et par déduction, le taux de la matiére organique présente dans
le méme échantillon.

En effet, la teneur en cendre des aliments doit avoir un seuil & ne pas dépasser pour
la consommation humaine ( Maier 1993) .

Les résultats obtenus illustrés dans le tableau 3 montrent un taux de cendre de la gomme
de caroube de 1.22%. cette valeur est légerement supérieure comparativement a celle trouvé
par Maier .(1993) qui est d’ordre de 1%

Par ailleurs selon ( Gaouar, 2010 ) notre résultat est inférieur au taux de cendre des graines
de caroubes qui montre que ce taux est de 4% pour les graines de caroube en Algérie .

L’analyse statistique a révelé un effet NON Significatif une probabilité p= 0,0865 de la
variation du pourcentage de taux de cendres.

59

RN N T S N T T N T T T T N N N T N N N N N v

TN NN NN ONONMONMONONONONON UM OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOM UMMM N NN NN NN NN NN NN NN N NN N N N N W N N N N N N N N N N N



N N Nt e e T

Résultats et discussion

e Degreé de Brix : représenté par la figure 39

Degré de Brix (%20)

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0- T
SRS
Qy\ =
<§®
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Figure 39. Degré Brix (%) (Test Significatif, P=0,049 <0,05), p*

La gomme de caroube est un galactomannane, qui sont des polysaccharides obtenu
a partir de I’endosperme de la graine (kok et al., 1998 ; Dea et al.,1975).

L’indice de brix est de notre gomme de caroube est de 5%.

Cette valeur est inférieure a celle des graines de caroube trouvée par Gaouar, (2010) qui est
de 40%.

L’analyse statistique a révélé un effet significatif avec une probabilité P=0,049 de la
variation du pourcentage du degré de Brix

e Teneur en protéine soluble( Figure 40)

Proteine

2 —
l —
0 T
S ®
SRS &
N <
& <

Figure 40. Taux de Protéine (Test significatif, P=0,0119 <0,05), p*

60

N T T T T T T N e T T T N T T T T N T T T N T e e T e Y
RN N T S N T T N T T T T N N N T N N N N N v

TN NN NN ONONMONMONONONONON UM OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOM UMMM N NN NN NN NN NN NN NN N NN N N N N W N N N N N N N N N N N



N N Nt e e T

Tt e e e N N N N N N N e N N N N N N N N e e e e e e e e e et e e et et e e et e

Résultats et discussion

Les protéines tiennent une place importante dans notre alimentation. En effet, pour ’Homme
et ’animal, le besoin en protéines est d’environ 12 a 15% de la mati¢re séche du régime
alimentaire, suivant I’espece et I’état physiologique.

La teneur en protéine de la gomme de caroube obtenue est de 7,55 %.

Cette teneur est inférieure comparativement a la valeur trouvée par Mairier, (1993) qui est
8%, cette différence peut étre expliquée par le traitement de purification.

Le taux de protéines au niveau des graines en Algérie est de 40% nous constatons que le taux
de gomme est inferieur cela explique qu’il existe d’autres parties contenant des protéines
comme le germe (Gaouar, 2010).

L’analyse statistique a révélé un effet significatif avec une probabilité P=0,0119 de la
variation du pourcentage de la teneur en protéine soluble

o Détermination de la teneur en sucres totaux : Figure 41

Taux Sucres
2.5

2.0 T

1.5

1.0

0.5

0.0

Figure 41. Analyse Taux du Sucre (Test Significatif, P=0,026 <0,05), p*

La teneur en sucre totaux (tableau Il1) de la gomme de caroube est de 4,9 g/100 g. ce sont
les constituants majeurs de cette gomme. Ce résultat est élevé par rapport a celui restitué par
Kivrak et al. (2013) qui est de 1,74¢g/100g mais moins important que celui rapporté par
Dakia et al. (2008). Cette fluctuation est probablement tributaire d’aprés Gubbuk et al.
(2010) a la nature des graines utilisées dans ce travail qui est liée aux facteurs génétiques.

L’analyse statistique a révélé un effet significatif avec une probabilité P=0,026 de la variation du
pourcentage de la teneur en sucres totaux
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o Détermination de la teneur en fibres : représenté par la figure 42

Fibres
0.8

0.6

0.4- 1

0.2

0.0

-0.2

Figure 42. Taux des fibres (Test Significatif, P=0,0255 <0,05), p*

La teneur en fibres retrouvée dans cette étude est 1,65%. Ce résultat est proche a celui
rapporté par Mekhoukhe et al. (2018) (0,29%), mais supérieur a celui révélé par Lopes Da
Silva et al. (1990) qui a montré que la teneur des fibres est de 1,55% par contre on constate
que notre valeur est inferieur a celle trouvée par Farahnaki et al. (2014) qui est de 2,14%.

L’analyse statistique a révélé un effet significatif une probabilité P=0,0255 de la variation du
pourcentage de la teneur en fibres
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le tableau IV :

4.2. Résultats des analyses physicochimiques du fromage fondu

Les résultats des analyses physicochimiques du fromage fondu

Tableau IV. Résultats des analyses physicochimiques du fromage fondu

sont représentés dans

Analyses Résultats Norme JORA P
pH 5.7 5.65-5.85 0.0082
ES (%) 38.5 40 0.0094
MG (%) 16.2 16-18 0.0255
MGI/ES (%) 42.03 +40 0.0112

e pH (figure 43)
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2.5

2.0

1.5

pH

1.0

0.5

0.0-

e ES : représenté par la figure 44

Ph

D’apres les résultats indiqués dans le tableau IV on constate que :

T

Temoin
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1
pH

Figure 43. pH (Test Hautement significatif, P=0,0082 <0,05), p**

On remarque que le fromage fondu représente une valeur de pH idéal qui est de 5,7. Cette
valeur est conforme a la norme JORA . Elle doit étre entre 5,6 et 5,85.

L’analyse statistique a révélé un effet hautement significatif avec une probabilité P=0,0082
de la variation du pourcentage du pH.
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ES
20

15— T

0- T
Temoin Es

Figure 44. Extrait sec (Test Hautement significatif, P=0,0094 <0,05), p**

Le taux de I’extrait sec du fromage fondu est de 38%. Cette valeur est conforme a la norme
JORA qui exige un taux de 40%.

L’analyse statistique a révélé un effet hautement significatif avec une probabilité P=0,0094
de la variation du pourcentage de I’extrait sec.

e MG (figure 45)

Mg
.-
4 T
2 4+
.
0-— T

Temoin Mg

Figure 45. Matiére seche (Test significatif, P=0,0255 <0,05), p*

Le taux de la matiére grasse est de 16,2%. Cette valeur est conforme a la norme JORA qui
exige un taux qui varie entre 16% et 18%.

L’analyse statistique a révélé un effet significatif avec une probabilité P=0,0255 de la
variation du pourcentage de la matiére grasse.

64

N T T T T T T N e T T T N T T T T N T T T N T e e T e Y
RN N T S N T T N T T T T N N N T N N N N N v

TN NN NN ONONMONMONONONONON UM OMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOMOM UMMM N NN NN NN NN NN NN NN N NN N N N N W N N N N N N N N N N N



N N Nt e e T

Tt e e e N N N N N N N e N N N N N N N N e e e e e e e e e et e e et et e e et e

Résultats et discussion

e Rapport MG/ES (figure 46)

Mg/ES
20—
15 1
10—
5
0 .

Temoin Mg/Es

Figure 46. Rapport Mg/ES (Test significatif, P=0,0112 <0,05), p*

Le rapport MG/ES est de 42,03%. Notre résultat est conforme a la norme JORA qui exige un
taux supérieur a 40%.

L’analyse statistique a révélé un effet significatif une probabilité P=0,0112 de la variation du
pourcentage du rapport MG/ES

4.3. Résultats physico-chimiques du produit fini (fromage préparé a base de la gomme
de caroube) :

Cette partie sera consacrée a I’analyse du produit élaboré avec les différentes doses
de la gomme de caroube.

E1 : I’échantillon de fromage fondu qui contient 0,1%de gomme de caroube.

E2 : I’échantillon de fromage fondu qui contient 0,5% de gomme de caroube.

E3 : I’échantillon de fromage fondu qui contient 1% de gomme de caroube.

E4 : I’échantillon de fromage fondu témoin.

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur 4 échantillons de fromage fondu
sont représentés dans le tableau V :

Tableau V. Analyse physico-chimique du fromage aprés la pasteurisation
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Echantillo El E2 E3 E4 NORME
(Témoin) JORA P

pH 5.9 5.9 5.9 5.9 5.65-5.85 Aucune

variation
n’est

enregistrée

ES(g) 40% 40.6% 39.2% 38.6 40 0.0001
MG(g) 16 16.7 16.9 16.5 16-18 0.0003
H% 60% 59.4% 60.8% 61.4% +46 0.0001
(MG/MS) 40% 41% 43% 42% +40 0.0005

D’apres les résultats indiqués dans le tableau on constate que :
e pH

Le pH des échantillons E1, E2 et E3 et E4 (témoin) est de 5.9 . Ce résultat est
conforme a la norme JORA.

e ES(figure 47)

ES
50

40 =

30

20

10—

0 T
E4 (témoin) ES

Figure 47. Taux de ’extrait sec (Test trés hautement Significatif, P=0,0001<0,05),

p***

- Le taux de I’extrait sec total (EST) des 4 échantillons (E1, E2, E3, E4) est respectivement
40%, 40.6%,39.2% et 38,06% .Cette valeur est conforme a la norme JORA qui exige
un taux de 40%. La différence de teneur en extrait sec entre les 4 échantillons élaborés (E1,
E2, E3, E4) peut étre expliquée par la concentration de la gomme de caroube incorporée.
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L’incorporation de la gomme de caroube dans le fromage fondu a augmenté le taux de
I’extrait sec. Cette incorporation est tres hautement significative (p=0,0001).

e MG ( figure 48)

Mg
20—
— —
154
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S S
\\'e’\(\ A\
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Figure 48. Taux de matiére grasse (g) (Test trés hautement Significatif, p=0,0003 <
0,05) , p***

Le taux de la matiere grasse se situe entre 16% et 16.9% qui est en accord avec les
normes de JORA qui stipule un taux de matiére grasse entre 16 % et 18%.
L’incorporation de la gomme de caroube dans le fromage fondu a augmenté le taux de la
matiere grasse. Cette incorporation est tres hautement significative (p=0,0003).

e Rapport MG/MS ( figure 49)

MG/MS (%)
50

40

30—

20—

10—

Figure 49.Analyse Taux du MG/MS (Test trés hautement Significatif p=0,0005
<0,05)' p****
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Résultats et discussion

- le rapport MG/MS est de 40% pour E1, 41 % pour E2 et 43% pour E3 alors que pour
le E4 ce rapport est de 42% notre resultat est conforme a la norme JORA qui exige un taux
de ce rapport supérieur a 40%.

-La mesure de la matiére grasse dans l’extrait sec joue un role dans

du fromage.

L’analyse statistique a révélé un effet tres hautement significatif (P=0,0005) de la variation du

pourcentage d’incorporation de la gomme de caroube sur le rapport MG/ES

» Donc on conclue que la dose de I’incorporation de la gomme de la caroube dans le
fromage fondu a un effet significatif sur les parametres physico-chimiques

4.4. Résultats bactériologiques de fromage fondu

Les résultats bactériologiques du fromage fondu incorporé sont représentés dans les tableaux

suivants

Tableau V1. Résultats de dénombrement de coliforme totaux du fromage fondu

la consistance

Echantillons N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
1°" lecture 10 Absence Absence Absence Absence

a 24h E.Coli

2°M¢ lectures 10 Absence Absence Absence Absence
a48h E.Coli

3°M€ lectures 10 Absence Absence Absence Absence
a72h E.Coli

Tableau VII. Résultats de dénombrement de Salmonelle du fromage fondu

Echantillons N°1 N°2 N°3 N°4 N°5

1°" lecture a Absence Absence Absence Absence Absence

24h

2°M¢ lectures Absence Absence Absence Absence Absence

a48h

Tableau VI11. Résultats de dénombrement de Staphylococcus aureus du fromage fondu
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Résultats et discussion

Echantillons N°01 N°02 N°03 N°04 N’ 05
1 €' Lecture a Absence Absence Absence Absence Absence
24 h
2 €Me | ecture a Absence Absence Absence Absence | Absence
48 h

D’aprés le tableau L’analyse bactériologique du produit fini a révélé une absence totale
des germes recherchés ( staphylococcus aureus ,salmonella, et coliformes totaux) sauf pour
1I’échantillons 1 on a revélé la présence d’Echérichia coli avec un taux de 10 germes qui reste
conforme a la norme .

L’analyse bactériologique doit étre considérée comme un test de vérification de la bonne
qualité des matieres utilisées et les bonnes conditions d’hygiéne de fabrication

Tableau IX. Analyses microbiologique du fromage apres la pasteurisation.

Germes Echantillons Journal officiel
Recherchés 27 mai 1998
El E2 E3 (N°15)
Coliformes totaux Abs Abs Abs 102
/g
S. aureus /g Abs Abs Abs Max 102
Salmonelles /g Abs Abs Abs Abs
Listeria Abs Abs Abs Abs

Les résultats du tableau indiquent :

- L’absence totale des germes indicateurs de contamination (coliformes totaux)
responsables de 1’altération de la qualité du produit fini.
Ce résultat est conforme a la norme JORA qui donne une marge de 102 de germes.

- L’absence totale de germes pathogéne ( salmonelle et Listéria , staphylococcus ).
Dans les 3 échantillons et le témoin, et dont la présence peut causer de sérieux problémes
sanitaire pour le consommateur. Notre résultat est conforme a la norme interne.
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Cela est peut étre du :

-Innocuité des matieres premiéres (cheddar, poudre de lait, eau de process) .

-Traitement thermique appliqué pendant le processus de fabrication (90°C pendant 5 a 10
minutes) qui vise a éliminer la flore banale et pathogéne.

- Respect des bonnes conditions de stockages (4°C).

- pH acide du fromage fondu qui limite la prolifération de la plupart des bactéries pathogénes.

On peut conclure que la gomme de caroube et le fromage fondu sont de bonnes qualités
bactériologiques.

Figure 50. Résultat de Salmonelle Figure 51. Résultat de Listeria
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Figure 52. Résultat de Staphylococcus Figure 53. Résultat d ’E.coli

Résultats du jury de dégustation

Le jury de dégustation a jugé que le fromage fondu incorporé de 0.5% de la gomme de
caroube présente un aspect homogeéne, une bonne texture avec une couleur conforme et
donc considéré comme meilleure dose sur le plan organoleptique.
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Conclusion générale

Les substances naturelles prennent de plus en plus leur place dans l'industrie alimentaire.
En effet, le caroubier et ces produits (gousses, graines, etc.) constituent une véritable source
naturelle,

Notre travail consiste a 1’étude de 1’effet de I’incorporation de diverses doses la gomme de
caroube (0,0.1, 0.5et 1%) sur les propriétés physico-chimiques et microbiologiques d’un
fromage fondu .

Ce qui nous a amenés a comprendre que le domaine d'utilisation des produits de caroube
reste un domaine de recherche valable en Algérie.

L'analyse physicochimique de la gomme de caroube brute a montré environ 1.22 % de
cendres, 7.55 % de proteines. Concernant les métabolites secondaires, nous avons noté que la
gomme était riche en fibre (1.65%) et en sucre (4.99/100g).

Les analyses physicochimiques du fromages fondus incorporé de différentes concentrations
de gomme de caroube a montré une conformité totale de tous les paramétres recherchés (pH,
MG, ES ) aux normes exigées.

L’analyse statistique a révélé un effet trés hautement significatif de la dose de la gomme de
caroube sur les parametres physicochimiques du fromage ce qui est traduit par 1’augmentation
de la teneur des protéines et de la matiere séches ainsi que I’enrichissement en fibres
alimentaires.

Les analyses microbiologiques de la gomme de caroube et du fromage fondu ont montré une
absence totale de tous les germes pathogéne et d’altération recherchés et absence de toutes
contamination lors de la préparation la gomme de caroube, lors de la fabrication du fromage
fondu ce qui signifie une tres bonne qualité hygiéne ce qui nous permet de conclure que les
bonnes pratiques d’hygiénes et de fabrications sont respectées.

Le jury de dégustation a jugé que la dose 0.5% de gomme de caroube incorporé dans le
fromage présente un aspect homogeéne, une bonne texture avec une couleur conforme et
donc considéré comme meilleure dose sur le plan organoleptique.

A la lumiére des résultats obtenus, il parait imprudent d'approfondir ce travail en :

> Etude comparative de la gomme de caroube brute et de la gomme de
caroube raffinée.

> Répliquer la formulation de cette étude dans le cadre experimental
industrie des produits agricoles.

> Mettre en place différentes recettes en intégrant d'autres ingrédients.
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Conclusion générale

> Réalisation d'analyses physico-chimiques (minéraux, sucres et composants
et les profils en polyphénols) de la gomme de caroube brute.

> Recherche nutritionnelle sur la gomme de caroube pour une utilisation
future Pendant le traitement, ce qui pourrait donner au caroubier un essor
dans le contexte socio-économique.
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Annexe | :

Mannose

Figure : Structure des galactomannanes adapté par GILLET et al (2014)

Annexe Il :

Matériels utilisés :
-L’éprouvette

-Balance

-Pipette a jaugé
-L’appareil de mesure
-Eléctrode de pH
-Bécher

-Mélangeur magnétique
-Etuve

-Four a mouffle

-Fiole

-Spéctométre
-L’appareil de Brix
-L’appareil de SOXHLET
-Flacon stérile

L
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Galactose

Mannow

Galactomannane : Le galactomannane est une fibre végétale soluble et acalorique présente
dans les graines et sert de réserve de sucre lors de la germination. Elle est abondante dans
I’albumen de graines de Iégumineuses, telle que Cyamopsis tetragonoloba , Caesalpinia
spinosa et Ceratonia siliqua.

Le galactomannane est un polymeére linéaire composé d'une chaine de monomeres de
mannose ((1,4)-beta-D-mannopyranose) auxquelles sont ramifiés par un pont 1-6 une unité de
galactose.
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Solutions utilisées :

-L’acétate de plomb

-Solution d’hydroxyde de Sodium
-Phénol phtaléine

-Acide sulfurique HxSOx

-Sulfate de Sodium

-Phénol

-Reéactif Giolitti

-Tellurate de potassium

Annexe 1 :

Figure : Gomme de caroube Figure : Four a moufle
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SOXHLET

Spectrophotometre
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igure :
Figure

F

Brix
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Figure : Milieu sélectif Figure : Milieu sélectif frasé et gélose

Listeria chromogénique

Figure. centrifugeuse.
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Annexe IV :

Etalement de Incubation a

\_/ 0.Iml \_ ' 31°C/A8 heures

Solution mére 10" Gélose de Baird Parker

Figure : Etapes de la recherche du Staphylococcus aureus
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Iml

Solution mére D=10"! 10 ml de BLM.T +
Iml de S.M

'

Incubation & 37°C/24
heures
A
[ |
\ Pré-enrichissement }

| Incubation a 37°C/24 heures

=y N

10 ml de S.F.B

A

Enrichissement

{ Incubation 4 37°C/24 heures ( ‘i
\ — \ J

\V/ N "’/

| Milieu Hektoéne )

Isolement

Figure : Etapes de recherche et dénombrement de salmonelle.
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Quantité X
d’échantillon
+quantité d’eau
physiologique
=X.9
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1 ml de solution mére 10!

.l

Solution mére 10! Dilution 102

Figure : Préparation des dilutions.
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9 ml d’eau physiologique
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