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Introduction

I ntroduction

En Algérie, le caroubier reste tres négligé et n’a pas encore eu la place qu’il merite dans
les programmes de reboisement, malgré les retombées socio-économiques gue cette plante
peut avoir a I’échelle nationale et surtout régionale.

Toutes les composantes de I’arbre (feuillage, fleur, fruit, bois, écorce, racine) sont
salutaires, et ont de la valeur a I’instar I’ornementale et paysageére. Ainsi, il est considéré
comme I’un des arbres fruitiers et forestiers qui représente le plus grand potentiel de
valorisation grace a sa richesse en éléments nutritifs qui a suscité I’attention de plusieurs
chercheurs, mais surtout pour ses graines et qui font |'objet de transactions commerciaes dont
la valeur dépasse de loin celle de la production ligneuse. Ainsi, les gousses entieres, 1a pulpe,
les graines et la gomme font I’objet d’un commerce important en direction de I’Europe et sont
largement utilisées dans I’industrie agro-alimentaire (Biner et al., 2007).

La gomme de caroube purifiée (E410) provenant de I’endosperme trés utilisée dans la
formulation de plusieurs aliments (alimentation, confiserie,..) la cosmétique et I’industrie
pharmaceutique comme agent épaississant, gonflant, liant et stabilisant dans les préparations
des émulsions (Calixto et Canedllas, 1982 ; Sandolo et al., 2007). Cette derniere est
employée dans une large gamme de produits de l'industrie alimentaire, dont les plus
importantes sont la creme glacée, les aiments pour bébé, fromage fondu et les produits
laitiers (Correia & Martins-L oucao, 1995, 2005).

Cette étude est réalisée afin de pouvoir identifier les caractéristiques physico chimiques
de la gomme de caroube non purifiée, et I’évolution de I’effet d’incorporation de cette
derniere a des différentes concentrations sur les caractéristiques physico-chimiques et
organol eptiques du fromage fondu.

Notre document sera donc composé de quatre chapitres, initié par une recherche
bibliographique sur un abrégé de [I’étymologie de caroubier et ces produits, ainsi que son
utilisation au cours des siecles et ses activités biologiques. Le deuxieme chapitre élucide des
généralités sur le fromage, son procédé de fabrication, sa composition, ainsi que ses
caractéristiques physico-chimiques. La partie pratique est subdivisée en deux chapitres, le
premier (3% chapitre) présente les méthodes et |es techniques utilisées pour la réalisation de

cetraval asavoir :

» La méthode d’obtention de la gomme de caroube brute ;

» Les analyses physico-chimiques de lagomme brute;
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Evaluation de son activité antioxydante par I’estimation au moyenne de DPPH
de la capacité des extraits ethanolique de la gomme de caroube brute a piéger
les radicaux libre;
Quantification de quelques familles de ses principaux composes tels que les
polyphénals, les flavonoides et des protéines;
Détermination de profile en acides gras de la gomme de caroube par la
chromatographie en phase gazeuses
Les analyses physico-chimiques, microbiologiques et organoleptiques des
échantillons de fromages fondus incorporés des déférentes doses de la gomme
de caroube brute.

Ledernier chapitre représente les résultats et leur discutions, dafin on

termine par la conclusion et les perspectives.
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|.1. Généralitéssur lecaroubier :

1.1.1. Description botanique du caroubier :

Le caroubier est un arbre ou arbuste, qui peut atteindre 7 a 20 m de hauteur et une
circonférence ala base du tronc de 2 a 3m. Il a une écorce lisse et grise lorsque la plante est
jeune et brune, rugueuse a I’age adulte, son bois de couleur rougeétre est trés dur, il peut vivre
Ojusqu’a 200 ans (Rajeb et al., 1991 ; Ait chitt et al., 2007). Les feuilles ont de 10 a 20 cm
de longueur, persistantes, coriaces, aternes et caractérisées par un pétiole sillonné. Elles sont
composees de 4 a 10 folioles, de couleur vert luisant sur la face dorsale et vert pale sur laface
ventrale (Rejeb et al., 1991 ; Batlle et al., 1997 ; Ait Chitt et al., 2007). Il perd ses feuilles
tous les deux ans, au mois de juillet. Cet arbre développe un systéme racinaire pivotant, qui
peut atteindre 18m de profondeur (Aafi, 1996; Ghar nit, 2003).

Lesfleurs sont verdéatres, de petitetaille 6 a 16 mm de longueur, spiralées et réunies
en un grand nombre pour former des grappes droites et axillaires, plus courtes que les feuilles
a I’aisselle desquelles elles se sont développées (Batlle et al., 1997).

Le fruit appelé caroube ou carouge, est une gousse indéhiscente a bords irréguliers, de
forme alongée, rectiligne ou courbée, de 10 & 20 cm de longueur, 1,5 &3 cm de largeur et de
1a 2,5 cm d’épaisseur. La gousse est composée de trois parties : I’épicarpe, le mésocarpe et
les graines, elle est séparée a I’intérieur par des cloisons pulpeuses transversales et renferme
de 4 a 16 graines dont la longueur et lalargeur sont respectivement de8a10mmet de 7 a8
mm. Sa couleur est d’abord verte, puis elle devient brune foncée a maturité (Reeb, 1995
;Batlleet al., 1997 ; Ait Chitt et al., 2007).

Fig.I-1: L arbre de caroubier (Hassan S, 2008).
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1.1.2. Production dela caroube;

Selon les statistiques fournies par I’organisation des nations unies pour I'alimentation et
I'agriculture (FAO), en 2000 la surface cultivée en caroubier en Algérie était de I’ordre de
1210 ha. 12 ans plus tard, la surface s’est rétrécie a 821 ha seulement. La production, quant a
elle, est passée de 3952 tonnes en 2000 a 3136 en 2012. Malgré son vaste territoire et ses
capacités, I’Algeérie est a la traine parmi les pays méditerranéens producteurs de caroube, loin
derriere I’Espagne, le Maroc, I’ltalie et les autres pays. Elle a connu une petite régression de
production de caroube 4000 tonnes en 2011 a 3136 tonnes en 2012 qui est essentiellement due
aux feux de forét et I’abandon de cette culture a cause de la présence terroriste dans les

montagnes.

[.1.2.1.Intéréts et utilisations du caroubier :
Le caroubier est un arbre d’importance écologique, industrielle et ornementae
indiscutable. En terme de produits, I’arbre et toutes ses composantes sont utiles et

particulierement le fruit.

[.1.2.2.Arbre:

Il est utilisé pour le reboisement et la reforestation des zones affectées par I’érosion et la
désertification (Rejeb et al., 1991 ; Biner et al., 2007). 1l est également utilisé comme plante
ornementale en bordure des routes et danslesjardins (Batlle et Tous, 1997).

Actuellement, il est considéré comme I’'un des arbres fruitiers et forestiers les plus
performants puisque toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines) sont

utiles et ont des valeurs dans plusieurs domaines (Aafi, 1996).

1.1.2.3.Fruit :

Le fruit du caroubier ou la caroube, se compose d’une pulpe enveloppant des graines
régulieres. En effet la pul pe sucrée de la caroube est employée depuis longtemps comme
nourriture de bétail & c6té d’autres aliments comme la farine d’orge (Ait Chitt et al., 2007).
Selon les travaux de (Lizardo et al., 2002), il semble que la farine de caroube soit un produit
parfaitement adapté a I’alimentation des porcelets. Son incorporation dans les régimes s’avere
trés utile dans le soutien de la consommation, de la croissance et de |a santé en post-sevrage.

La farine, obtenue en séchant, torréfiant et moulant les gousses aprés les avoir
débarrassées de leurs graines, est employée surtout en agro-alimentaire (Sbay et Abourouh,

3
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2006) ; dans la préparation de jus sucrés, du chocolat, de biscuits et comme remplacant de
cacao (Berrougui, 2007).

De nombreuses études cliniques ont souligné I’efficacité de la poudre de caroube dans
le traitement des diarrhées aigués infantiles, ce qui a été confirmé par I’étude clinique menée
par (Loeb et al., 1989) chez des enfants agés de 3 a 21 mois, que le transit intestinal, la
température et le poids de I’enfant s’amélioraient plus vite apres administration de la poudre
de caroube par voie orale. Selon (Reeb, 1995) la pulpe est recommandée contre la
tubercul ose pulmonaire et les affections des bronches. Etant riche en antioxydants (composés
phénoliques), en sucres, proténes, fibres, potassium et calcium, cette plante est connue en
thérapeutique pour son effet hypocholestérolémiant, antiprolifératif, anti-diarrhéique et
troubles digestifs (Berrougui, 2007).

La gomme de caroube est extraite de I’albumen des graines de Ceratonia siliqua du fait
de sarichesse en galactomannanes (unités de 3-D-mannose et de a-D-galactose) (Biner et al.,
2007; Avallone et al., 1997), issue de I’endosperme elle constitue le 1/3 du poids total de la
graine ; 100kg de graines produisent en moyenne 20kg de gomme pure et seche. Cette gomme
est utilisée dans I’agro-alimentaire code normalisé E410, la confiserie, le secteur cosmétique,
pharmaceutique et aussi dans les préparations alimentaires diététiques, pour diminuer I’apport
alimentaire dans le traitement de I’obésité ; et en cas d’insuffisance rénale chronique, elle
retiendra dans le tube digestif, I’urée, la créatinine, I’acide urique, I’ammoniaque et les
phosphates provoquant un abaissement important et bénéfique du taux d’urée dans le sang
(Berrougui, 2007). Elle est aussi utilisée dans la fabrication d’un condiment aromatique du
Sénéga appelé nététu (Ndir et al., 2000). La gomme de caroube est utilisée en imprimerie,
photographie, matiere plastique, encre et cirage. La gomme de caroube peut étre utilisée
comme substitut de la pectine, de la gélatine, comme stabilisateur alimentaire, pour la

croissance bactérienne et d’autres applications dans le textile (Calixto et Canellas, 1982).

|.2. Gomme de caroube

La gomme de caroube est un galactomannane, qui n’est autre que le polysaccharide
obtenu a partir de I’endosperme de la graine aprés élimination de la cuticule et du germe (K 6k
et al., 1998). La composition typique d'un LBG de haute pureté est de 10 a 13% d’humidite,
5% de protéine, 1% de cendres, 1% des fibres et |e reste est de 80 a 85% de gal actomannane
(Maier et 1993).
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Ce polysaccharide est utilisé dans I'industrie alimentaire (additif naturel E 410 dans les
cremes glacées, mayonnaises, sauces, produits de boulangerie...etc), ou non alimentaires
(industries pharmaceutiques, cosmétique, photographie, béton, explosifs, peinture, encre,
cirage, textiles et du papier, produits antidiarrhéiques...etc). Cette large utilisation est due a
Ses propriétés épaississantes, émulsifiantes et stabilisantes (Multon, 1984; Goycoola €t 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 (Kok et al.,
1998). Egalement, il est exploité pour sa propriété synergiste avec le carraghénane, 'agar et la
gomme de xanthane, méme a des faibles concentrations. Le galactomannane conduit & une
augmentation de larigidité finale du gel ou favorise la gdlification 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 (Ber nardo-Gil, 2011).

|.2.1 Structure

Les galactomannanes ont une structure générale semblable, constituée d’une chaine de
monomeres dont chacune possede une chaine principale de mannane sur laguelleil existe des
ramifications d’une unité galactose (Figur.l.2) (McClearly et al., 1988 ; Richardson et al.,
1998). IIs se distinguent par leur teneur en unité galactose exprimée par le rapport mannose
sur galactose (M/G), par larépartition des unités galactose le long de |a chaine de mannane et
auss 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 (Dea et al., 1975).
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_ Galadose

Mannose Mannose

Fig.l.2: Structure de lagomme de caroube; rapport mannose (a 1,4) galactose (B 1,6)
(McClearly et al., 1988 ; Richardson et al., 1998).

|.2.2. Comportement Rhéologique

La gomme pure peut étre plus sensible a la dégradation, sous l'influence de la
température, que la gomme non pure car cette derniére contient des matiéres qui protegent 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
impliguées 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 visgueuses a des concentrations tres faibles (<1%) grace a ses fortes
capacités de rétention d’eau (gonfler avec I’eau) non assimilable par I’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
élevée. 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 I’établissement d’interactions
interchaines (Dakia, 2010). Ces phénomenes contribuent fortement au dével oppement de la
viscosité et expliquent la plus forte dépendance de la viscosité avec la concentration que pour

d’autres polymeres (Dakia, 2010).
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1.2.3. Application

La graine pour sa part est destinée a la transformation en gomme alimentaire (sauces,
fromages, nappages, glaces...) tableau N°I-1, 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. 1l existe aussi des
cultivars dont la différence est liée a la qualité de la gomme, en particulier concernant la
viscosité, larésistance au gel et au contenu des galactomannanes. Cette gomme est employée
dans une large gamme de produits de I'industrie alimentaire, dont les plus importantes sont la

créeme glacée, les aliments pour bébés et les aliments pour animaux de compagnie (Correia &

Martins-L oucao, 1995, 2005).

Tableau N°I-1: L application de gomme de caroube.

agent d’adhésion

Gomme de graine Produit Références

Application de caroube

Gommedegraines |E410: (Battle et Tous, 1997)
Alimentaire de caroube Additif

purifiée (GGC) (ou |alimentaire en

poudre industrie

d’endosperme agroaimentaire

purifié) (agent gélifiant,

Liant,
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I1.1. Lefromage:

Le fromage, selon La norme Codex, est le produit affiné ou non affiné, de consistance

molle ou semi dure, dure ou extra dure qui peut ére enrobé est dans lequel le rapport
protéines de lactosérum: caséines ne dépasse pas celui du lait. On obtient le fromage par
coagulation complete ou partielle du lait grace a I’action de la présure ou d'autres agents
coagul ants appropriés et par égouttage partiel du lactosérum résultant de cette coagulation. On
peut auss faire appel a des techniques de fabrication entrainant la coagulation du lait de
maniére a obtenir un produit fini ayant des caractéristiques physiques. Chimiques et
sensorielles similaires a celles de la définition précédente (Car ole, 2002).
Le fromage affine est un fromage qui n’est pas prét a la consommation peu aprés sa
fabrication, mais qu’on doit maintenir pendant un certain temps a la température et dans les
conditions nécessaires pour que sopérent les changements biochimiques et physiques
caractéristiques du fromage (Carole, 2002).

Le fromage affiné aux moisissures est un fromage dont |'affinage est provoqué
essentiellement par la prolifération de moisissures caractéristiques, dans la masse ou sur. La
surface du fromage. Le fromage non affing, dont le fromage frais, est un fromage qui est prét
a Laconsommation peu de temps aprés sa fabrication (Car ole, 2002).

Les matiéres premiéres proviennent du lait ou des produits obtenus a partir du lait et les
ingrédients et sont des cultures de bactéries lactiques inoffensives ou des bactéries
productrices d’ardmes et des cultures d’autres micro-organismes sans danger. Des enzymes

appropries et inoffensives, du chlorure de sodium et de I'eau potable (Carole, 2002).

II.2.classification du fromage
Classification du codex alimentaire des fromages Synthése hibliographique 10 Les
fromages peuvent étre classé en basant sur leur I’humidité rapporté a I’extrait sec dégraissé, la

teneur en matiére grasse et sur les caractéristiques de maturation ou d’affinage (tableau 11.1).
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Tableau N°I1-1: Classification des fromages selon lanorme CODEX STAN A-6(1978).

Formulel Formulell Formulelll
HRED*en |Premiére MG/ES**En |Deuxiéme Désignation  d’apres  les
% phrase de| % phrase de|principales caractéristiques

désignation dénomination |de maturation

<51 Péte extra-dure | =60 Tresgras 1. Affiné

49-56 Péte dure 45-60 Gras a. principalement en surface

54-63 Péte demi-duré | 25-45 Demi gras b. Principalement dans la
masse

61-69 Péte demi-molle | 10-25 Yadegras 2. mQri ou affiné aux

=67 Pate molle <10 Maigre 2. Affiné aux moisissures
a. principalement I’extérieur
b. principalement I’intérieur
3. non mari ou non affiné***.

*HRED: Humidité Rapporté a I’Extrait Sec
**MG/ES : Matiere Grasse sur Extrait Sec

I1.3. Fromage fondu

I1.3.1.Définition du fromage fondu

Selon Andre et Gilis (1997) le fromage fondu est un produit moderne obtenu par le

mélange de fromage 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

I’obtention d’une masse homogene qui est conditionnée dans un emballage protecteur il

présente plusieurs avantages parmi lequel ; c’est un produit stable par traitement thermique,

ceci lui conféere d’excellente qualité de conservation et une bonne commercialisation, cette

commercialisation est assurée méme dans les zones a climat chaud.

-1l aune excellente valeur nutritionnelle.

-Cc’est un produit a godt doux et régulier. Il posséde une large possibilité de présentation,

d’usage et d’aromatisation.
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11.3.2.Lesdifférentstypes de fromages fondus
Les variétés des fromages fondus peuvent étre couramment rencontrées sur le marché:
» Fromagefondu en bloc

C’est le plus ancien des fromages fondus. L’extrait sec totale est relativement élevé dans
le rapport MG/ES. |l a une consistance ferme et une bonne éasticité. Le coulage s’effectue
sous forme de blocs de poids différents, mais aussi de plus en plus sous forme de tranche
(Anonyme, 1989).

» Fromagefondu a couper

Moins ferme que le bloc, il n'est pas pour autant tartinable. Il contient trois a quatre
points de moins de matiére séche que le précédent, de moins de matiére, ce qui le rend plus
agréable a la dégustation. L'élasticité, parfois recherché, n'est pas toujours souhaitable en
raison de la formation de fils qui rendent le conditionnement délicat sur les machines
classiques (Boutonnier, 2000).

» Fromagefondu atartiner

Ce type de fromage nécessite un crémage important par rapport au fromage fondu en
bloc ; ceci a permis d’augmenter de 10% la teneur en eau et d’obtenir un produit a consistance
comparable a celle du beurre. De plus I’extrait sec relativement faible et la teneur élevée en
matiere grasse permettent des fontes relativement faciles (Anonyme, 1989).

» Fromagefondu pour larefonte

Originaire dAmérique du Nord, il se présente généralement sous forme de tranche
adaptées a une utilisation dans les cheeseburgers, les croques monsieur.... Ce produit doit
refondre rapidement sans carbonisation superficielle, comme une tranche d'emmenta par
exemple, ce qui exige une préservation importante de la structure protéique de la matiere
premiere (Boutonnier, 2000).

» Fromagefondu résistant ala chaleur

C’est un fromage fondu qui ne peut pas étre refondu. Il est coupé sous forme de dés. Il
accompagne d’autres aliments comme ingrédient tel que les pates. Ce genre de fromage ne
change pas de godt et de valeur nutritionnelle apres la cuisson (Anonyme, 1989).

» Fromagefondu fluide pour lefourrage alimentaire
Il s’est recemment développé grace aux nouvelles formulations. C’est un fromage fluide

aune température ambiante (Anonyme, 1989).

10
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11.3.3.Composition et valeur énergétique du fromage fondu

Le fromage fondu se compose de plusieurs éléments cités dans le tableau NO3

Tableau N°I1-2: Composition du fromage fondu (Feinberg et al ,1987).

Eléments constitutifsdu fromage  Composition moyenne

fondu

Eau (g/kg) 32
Glucides (g/kg) 18.3
Energie (kcal) 292
Lipides (g/kg) 25.4
Proténes (g/kg) 38
Calcium (g/kg) 940
Phosphates (mg/kg) 1170
Magnésium (mg/kg) 25
Potassium (mg/kg) 760
Sodium (mg/kg) 1600

11.3.4. Technologie de fabrication du fromage fondu
Le «fromage fondu» est obtenu par broyage, mélange, fonte et émulsification, sous
I’action de la chaleur et d’agents émulsifiants, d’une ou plusieurs variétés de fromage, avec ou
sans adjonction de constituants laitiers et/ou d’autres denrées alimentaires (codex
alimentarius, 2004).

I1.3.5.Lesmatieres premiéres utilisées dansla fabrication du fromage fondu
La production de fromage fondu exige la présence de matieres premiéres d’origine

laitiére et non laitiéres.

[1.3.5.1.Matiérespremiéreslaitieres

a. Lefromage

Le fromage destiné a la fonte est choisi suivant son type, sa flaveur, sa maturité, sa
composition, sa texture, son pH et son prix entre le cheddar, ’Emmental, le Gruyere,

Mozzarella et d’autres fromages a pate pressé (Caric, 2000).

1
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b. Lapréfonte

Il s’agit de fromage déja fondu qui résulte de la récupération de la pate contenue dans
différents endroits du circuit de la production. En pratique lorsgu'elle était refondue, la péte
créme trés fortement et transmet ce processus physico-chimique de modification de la
structure au fromage fraichement fondu auquel elle est goutée (Boutonnier, 2000).

c. Lapoudredelait

La poudre de lait est un produit laitier obtenu a partir d’un lait cru ayant subi une
déshydratation par la chaleur (180°C) permettant ainsi une longue conservation. On reparti les
poudres de lait en trois groupes : poudre de lait entier (26% de MG), poudre de lait demi
entier (22% de MG) et poudre de lait écrémé (0%de MG)) (Caric, 2000).

d. Autresmatierespremiereslaitieres

En outre des fromages, d’autres matiéres premiéres laitieres sont utilisées pour la
fabrication du fromage fondu. On peut citer, les concentrés protéiques laitiers, les poudres de
lait écrémé, lactosérum, lactose, caséines-caséinates, protéines de sérum, coprécipités, creme,

beurre et matiere grasse laitiere anhydre (Fox et al., 2000).

11.3.5.2. Matieres premiéresnon laitiéres
a. L’eau
L’humidite des fromages étant généralement faible et puisque I'on incorpore des poudres,
il est absolument nécessaire d'apporter de I'eau au mélange. Elle peut étre apportée sous forme
liquide en une ou plusieurs fois a différents moments de la fabrication mais toujours froide
afin d'assurer une quantité d'eau de condensation constante lors du chauffage.
Dans le cas des traitements thermiques de type stérilisation UHT, cette eau est injectée sous
forme de vapeur. Cette vapeur doit étre filtrée avant injection de maniere a étre débarrassee
des additifs apportés par le traitement des eaux de chaudiére et des contaminants récupérés
lors de sa distribution (Boutonnier, 2000).
b. Lesselsdefontes
Sans sels de fonte, pas de fromage fondu formule qui se dit quel que soit le fromage
fondu fabriqué, ce sont des matiéres premiéres de base dans |la fabrication du fromage fondu.
Les sels de fontes sont des agents trés importants pour |a fabrication des fromages fondus, ils
sont d’ailleurs a I’origine de la fonte. A ce jour les phosphates et les citrates sont pratiquement
les sels de fonte utilisés, leur nom et dose d’emploi est reglementé dans le JORA N°30 du
2012.

12
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c. Additifsalimentaires
Ce sont des agents de sapidité, colorants, agent de texture et conservateurs utilisés de

maniére limitée, selon le type de fromage fondu (Boutonnier, 2000).

11.3.6. Les éapesdefabrication du fromage fondu
L es étapes de fabrication du fromage fondu sont présentées comme suit :
a. Coupage et broyage du fromage
Les fromages de fonte doivent subir un broyage. Cette technique s’effectue a I’aide de
machine spéciale «broyeur». Le fromage sort du broyeur sous forme de long spaghettis
(Luquet, 1985).
b. Pesage et mélange desingrédients
Une fois le broyage est terminés, les différents lots de fromage sont peseés et mis dans des
grandes machines «cuiseurs» avec les autres ingrédients préalablement pesés avec exactitude.
Les sels de fonte sont pesés soit a I’état sec, soit sous forme de solution (Anonyme, 1989).
c. Cuisson et traitement thermique du mélange
Cette opération consiste en deux étapes qui se déroulent simultanément et qui sont :
pasteurisation et cuisson (Luquet, 1985).
d. Lapasteurisation
Inventée par Louis Pasteur en 1865, la pasteurisation servait a I’origine a empéché la
fermentation au niveau du lait. Cette technique, limite la prolifération microbienne sans la
détruire entierement. Les aliments sont chauffés entre +65°C et +95°C durant quelques
secondes puis brusguement refroidis & une température d’environ 10°C (L uquet, 1985).
Il existe trois types de pasteurisation
v Pasteurisation basse : entre +63°C et +65°C (pour les ceufs, les appareils a glaces).
v Pasteurisation haute : entre +70°C et +75°C (lait et semi-conserves).
v" Flash pasteurisation : plus de +95°C (lait haute qualité, jus de fruit).
e. Cuisson:

Cette étape est importante dans le processus de fabrication du fromage fondu. Le
mélange est introduit dans les cuiseuses, ou il subit une cuisson et brassage simultang, la
cuisson est réalisée grace a I’injection directe de vapeur sous vide pendant 5 a 10 minutes.
Latempérature de mélange atteint une valeur de 85°C a 90°C (Luquet ,1985).

13
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On constate trois phénomenes physico-chimiques :
Péptisation
Hydratation
Crémage
v Péptisation
Selon (Luquet, 1987) les protéines émulsifiantes de la matiere grasse dans les fromages
naturel s sont stabilisées par le pont calcique.
Les sels de fonte vont chélates ce calcium transformant ainsi le paracaséinate de calcium
insoluble en paracaseinate de sodium soluble, c’est la péptisation ou déstructuration du gel
existant.
v" Hydratation
Le processus d’hydratation ou de «gonflement» aboutit a une édification de la consistance,
c’est a ce moment-la qu’a lieu la phase de «crémage» (L uquet, 1987).
v' Crémage
Le crémage est un phénomeéne physico-chimique caractérisé par I’absorption d’une
quantité d’eau au niveau de chaque particule protéique, provogquant le gonflement et
I’épaississement de la pate et une modification de liaison chimique qui a lieu pendant le
chauffage, le cambrage, |e refroidissement et le stockage (L uquet, 1987).
f. Homogénéisation
On peut éventuellement faire subir au produit une étape d’homogénéisation cette derniére
améliore la stabilité de I’émulsion de matiére grasse en diminuant la taille de globule gras.
Toutefois, du fait de son colt supplémentaire, de la prolongation du temps de fabrication,
I’homogénéisation n’est recommandée que pour des produits a teneur élevée en matiére
grasse (L uquet, 1986).
g. Conditionnement du fromage fondu
Dans les premiers temps le transport de la péate chaude du fromage est assuré
manuellement dans des seaux. Actuellement et pour éviter une contamination au cours du
conditionnement, le transfert du fromage se fait de plus en plus par des tuyauteries en acier
inoxydable alimentant des couleuses. Celle-ci emballant a une tres grande vitesse le fromage
fondu plus au moins chaud et liquide dans des feuilles d’aluminium vernissées (Luquet,
1986).

14
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La forme du produit triangulaire généralement est donnée par I’emballage lui-méme. A lafin
le fromage fondu conditionné est assemblé manuellement dans des boites rondes en carton,
contenant 8al6 portions ou sous forme de barre (L uquet, 1986).

h. Refroidissement

Apres conditionnement, le refroidissement se fait rapidement dans des chambres froides,
mais sans trop de brutalité pour éviter la condensation d’eau qui pourrait se produire a
I’extérieur des emballages (Anonyme, 1986).

i. L’étiquetage

Cette étape est nécessaire, €lle vient directement apres I’étape de refroidissement. Selon
(Luquet, 1986), plusieurs notions doivent étre mentionnées sur I’étiquetage.

15
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[11.1. Présentation de matiéere 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

seéparation des constituants de la graine (endosperme, germe, peau).

Les étapes suivantes représentent I’extraction de la gomme de caroube :

>

YV V V VYV VY

Nettoyer des graines de caroube ;

Immerger & 800 ml d’eau bouillante & 100°C pendant 2 heures ;
Pesage la masse de graines aprés chaque étape (Figure 111-2) ;
L’endosperme et le germe alors ont séparé manuellement ;

Séchage a I’aire libre ;

Broyage (Figure 111-4).

Fig.I11-1: Fruit du caroubier Fig.l11-2: Les graines des caroubes.

(Caroube).

Fig.l11-3: L’endosperme et les germes Fig.l11-4: Lagomme de caroube brute

des graines de caroube.

16



Matériels et méthodes

I11.2.Les méthodes d’analyses
Elles se rapportent aux expériences suivantes :
1-Caractérisation physico chimique de la gomme de caroube ;
2- Quantification de quelques composés principaux ;

3-Les analyses physico chimique de fromage fondu.

[11.2.1. Lesméthodes physiques
Les analyses sont effectuées au niveau de laboratoire de la faculté science de la nature et de la
vie
[11.2.1.1.Déter mination de taux des pertes pendantsle séchage (NF T 60-305, Juin
1976)
« Principe
Lateneur en eau a été déterminée par dessiccation de 1g de gomme de caroube dans une
capsule en porcelaine puis séchée dans une étuve, a une température de 105°C.
« Modeopératoire
- Sécher des capsules vides a I’étuve durant 15 mna 103+ 2 °C ;
- Tarer les capsules apres refroidissement dans un dessiccateur
- Peser dans chaque capsule 1 g d’échantillon et les placer dans I’étuve réglée a 103 + 2 °C
pendant 3 heures;
- Retirer les capsules de I’étuve, les placer dans le dessiccateur et aprés refroidissement les
peser ;
- L’opération est répétée jusqu'a I’obtention d’un poids constant.
« EXxpression desreésultats
La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante :

H(%)= (M1-M2)/P.100

Soit :
H % : Humidité.
1 M : Masse de la capsule + maticre fraiche avant séchage en g.
2 M : Masse de I’ensemble apres séchage en g.
P : Masse de la prise d’essai en g.

Matiére séche = 100-H%
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111.2.1.2. Détermination de la teneur en cendres (NF V 05-113, 1972)
« Principe
Un échantillon de 2g de gomme de caroube est mis dans des capsules et a 550 °C dans un
four a moufle jusqu’a obtention d’une cendre blanchatre de poids constant.
« Modeopératoire
- Dans des capsules en porcelaine, on pése 2g de gomme de caroube ;
- On place les capsules dans un four a moufle réglé a 550 + 15 °C pendant 5 heures jusqu’a
obtention d’une couleur grise, claire ou blanchatre ;
- On retire les capsules du four, on les met dans le dessiccateur pour se refroidir et puis, on
les pese.
« EXxpression desrésultats
MO (%) = (M1-M2/P).100

Soit :
MO % : Matiére organique.
M1 : Masse des capsules + prise d’essai.
M?2 : Masse des capsules + cendres.
P : Masse de la prise d’essai.
La teneur en cendres (Cd) est calculée comme suit :

Cd=100-MO %

111.2.2. Méthodes d’analyses chimiques
111.2.2.1.Déter mination du pH (NF V 05-108, 1970)
« Principe
Détermination en unité de pH de la différence de potentiel existant entre deux €lectrodes en
verre plongées dans une solution aqueuse de la gomme de caroube.
% Mode opératoire
- On mit dans un bécher la gomme de caroube et y ajouter trois fois son volume d’eau
distillée;
- Chauffer au bain-marie pendant 30 mn ;
- La détermination du pH par le pH-métre électronique en prenant soins que I'électrode soit

complétement immergée dans la solution.
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[11.2.2.2.Détermination de I’acidité titrable (NF V 05-101, 1974)

% Principe

Titrage de 1’acidité d’une solution aqueuse de la gomme de caroube avec une solution

d’hydroxyde de sodium.
« Modeopératoire

- On pese 5g de gomme de caroube ;

- On place I’échantillon dans une fiole conique avec 50 ml d’eau distillée chaude
récemment bouillie et refroidie, puis mélanger jusqu' a I’obtention d’un liquide homogene ;

- On chauffe le contenu au bain-marie pendant 30 mn;

- Refroidir, transvaser quantitativement le contenu de la fiole conique dans une fiole jaugée
de 250 ml et compléter jusqu’au trait de jauge avec de 1’eau distillée récemment bouillie et
refroidie, bien mélanger puis filtrer ;

- On préleve a la pipette 25 de I’échantillon pour essai selon 1’acidité présumée, et on les
verse dans un bécher sous agitation ;

- On titre avec une solution d’hydroxyde de sodium ;

- On opere rapidement jusqu’a 1’obtention d’une couleur rose.

« EXxpression desreésultats
L’acidité titrable est exprimée selon la formule suivante :

A(%) =250.V1.100/V0.M.10

Soit :
M : Masse, en grammes de produit préleveé.
VO : Volume en millilitres de la prise d’essai.

V1 : Volume en millilitres de la solution d’hydroxyde de sodium a 0.1 N utilisé.

111.2.3. Quantification de quelques composes principaux
111.2.3.1.Dosage des polyphénols de la gomme de car oube
Extraction de polyphénols
Il s’agit d’une extraction solide-liquide. Le principe consiste en ce que le solvant doit
franchir la barriére de I’interface solide liquide, dissoudre le principe actif a I’intérieur du
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solide et I'entrainer al'extérieur. La plus part des auteurs suggérent que I’entrée du solvant se
fait par un mécanisme osmotique et la sortie du soluté par dialyse ou par diffusion. Le solvant
utilise dans cette présente étude est I’éthanol (70%). Celui-ci possede I’avantage d’étre plus
facilement éliminé sous vide, il donne en plus un meilleur rendement d’extraction (7 fois plus
que celui d’eau) (Ribéreau-Gayon, 1968). Le rendement d’extraction en polyphénols
augmente aussi avec le temps de contact (L apornik et al., 2004).

Lafigure suivante montre le procédé d’extraction

Macération de 5 g de la gomme de caroube dans 100 ml d’Ethanol a
70% avec une
agitation pendant 24 h

1y

Filtration :> Retentét

1l

Filtrats

1!

Concentration au rotavapor a

60 °C sous vide
Fig : Principales étapes d’extraction des polyphénols. (Owen et Johns, 19¢

Fig.l11-5: Principales étapes d’extraction des polyphénols (Owen et Johns, 1999).

Déter mination de la teneur en polyphenols totaux
» Principe
En présence de phénols, le mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12040) et phosph
omolibdique (H3PMo12040) est réduit en oxydes bleus de tungstene (W8023) et de
molybdéne (M08023), que I’on détermine par colorimétrie, (Ribéreau-Gayon, 1972).
% Mode opératoire
Le dosage des polyphénols totaux est réalisé par la méthode décrite dans la littérature
(Kamazawa S et al., 2002; Singoleton V, 1999) avec quelques modifications.
Le dosage des polyphénols totaux dans I’extrait éthanolique de la gomme de caroube est

illustré dans lafigure suivante :
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0,5 ml d’extrait de gomme de

Caroube

Ajouter 5 ml d’cau distillée @

Bien mélanger
Ajouter 0,5 ml du reactif de folin i
-ciocalteus @

Laisser reposer 3 min

Ajouter 0.5ml de carbonate de <:ﬁ
sodium (10%) m

Bien mélanger

Incubation pendant une heure a la
température ambiante et a ’abri de la

lumicre

I

Mesure de 1’absorbance a 760 nm

Fig.l11-6: Organigramme représentant le dosage des polyphénols totaux. (Kamazawa S et al.
,2002).

La concentration en composés phénoliques totaux exprimée en mg équivalent d’acide
galique par g de est déterminée en se référant a la courbe d’étalonnage obtenue en utilisant

I’acide galliqgue comme standard d’étalonnage (Annexell).

[11.2.3.2.Détermination de la teneur en flavonoides

% Principe
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L’estimation de la teneur en flavonoides totaux contenus dans les extraits Ethanolique de la
gomme de caroube est réalisée par la méthode décrite dans la littérature (Bahorun Tet al.,
1996).

Les flavonoides possédent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est
susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure
d’aluminium. Ils forment des complexes jaunatres par chélation des métaux (fer et
aluminium). Ceci traduit le fait que le métal (Al) perd deux électrons pour s’unir & deux
atomes d'oxygene de la molécule phénolique agissant comme donneur d’électrons.

« Modeopératoire
Le dosage des flavonoides dans I’extrait é&hanolique de la gomme de caroube est représenté

danslafigure suivante :

1 mL d’extrait ethanolique de la
Gomme de caroube

Il

Ajouter 1 ml d’AlCI3 (2%)

N

Bien mélanger

Incuber pendant 1 heure @

Lecture de I’absorbance a 430nm

Fig.ll11-7: Organigramme représentant le dosage des flavonoides dans I’extrait de gomme de

caroube (Bahorun Tet al., 1996).

La courbe d’étalonnage (Y=aX+ b) obtenue avec la quercétine a différentes concentrations
pratiquée dans les mémes conditions opératoires que les échantillons servira a la

quantification des flavonoides (Annexe II).

111.2.3.3.Dosage des protéines solubles

Extraction des protéines soluble de la gomme de caroube
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L’extrait de la gomme de caroube est préparé par I’incubation de la gomme dans la
solution tompon phosphate 0,1 M (PBS) pH 7,6 avec une proportion de 15 % a (4 a 8°C)
pendant 4 a 8 heures (Goupy J ,2001).

Les extraits sont centrifugés a 1000 tours par minute pendant 40 minutes et on récupére le
surnageant.
Quantification des protéines solubles

Le dosage des protéines totales solubles des extraits de gomme de caroube a été réalise
selon la méthode préconisée par BRADFORD (1976). C’est une méthode colorimétrique qui
permet la détermination des concentrations d’une solution protéique.

Leréactif de BRADFORD se prépare en mélangeant :

1- 100 mg de bleu de coomassie ;

2- 100ml de I’acide phosphorique a 85% ;
3- 50 ml d’éthanol a 95% ;

4- gq.s.p 1000 ml d’eau distillée.

Ce réactif peut étre conservé pendant 1 mois a 4 °C a I’obscurité.

Pour la quantification des protéines de la gomme de caroube, on prend 10 pl de Pextrait
protéique de la gomme avec 90 pl de la solution tampon et 5 ml de réactif de BRADFORD,
bien mélangé. Le mélange est incubé a la température ambiante pendant 10 mn a 1’abri de la
lumiére. On lit la D.O a 597 nm.

Une courbe d’étalonnage est tracée, on utilisant la B.S.A. (Bovin Sérum Albumine)

(Annexe II).

[11.2.3.4.Déter mination du résidu sec soluble (°Brix)

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 analyse,
dans les mémes conditions de préparation et de température. Cette concentration est exprimée
en pourcentage massique, AFNOR (NF V 05-109, 1970). On mesure a 20°C, I’indice de
réfraction de I’échantillon préparé, et a I’aide d’un tableau de conversion on détermine la
teneur en résidu sec soluble. On pése 5g de la poudre de gomme de caroube dans un bécher de
250 ml, prealablement taré. On ajoute une quantité d’eau distillée égale a neuf fois la masse
du produit. On chauffe au bain marie pendant 30mn en remuant de temps en temps. Apres

refroidissement, on ajoute de I’eau distillée jusqu'a ce que latotalité du contenu du bécher soit
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approximativement de 100 ml. On mélange avec soin. 20 mn apres on centrifuge le mélange,
puis on détermine le taux de résidu sec soluble par le réfractométre.

Lerésidu sec soluble est donné par laformule suivante :
°Brix (%)=M.MVE

Ou:
E : est lamasse de produit utilisé pour la détermination (g).
Mz : est lamasse du résidu sec soluble pour 100g de produit analysé (g).

M : est |lamasse totale de la solution pesée (contenue dans le bécher).

111.2.3.5.Détermination delateneur en lipides (NF EN 1SO 734-1,2000)

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.
Aprés Sechage du ballon de 500 ml & I’étuve a 105°C pendant une heure et refroidissement au
dessiccateur pendant 30 mn, on pése le ballon ala précision de 0.001g.

Environ 20g de gomme de caroube est introduire dans la cartouche I’intérieur de
I’appareil Soxhlet. On verser 200ml d’éther de pétrole dans le ballon et 50ml dans
I’extracteur, puis on chauffe le ballon pendant 4h (20 siphonages par heure) jusqu’a
I’épuisement de la matiere grasses.

Apres élimination du solvant du ballon par distillation, on seche le résidu du ballon dans
une éuve a 70-80°C, puis on laisse refroidir le ballon au dessiccateur pendant 30mn. On pese
le ballon avec I’huile.

Lateneur en matiere grasse est exprimée par laformule suivante :

MG(%) = (P2-P1)/P3.100

Soit :
P1: Poids du ballon vide (g).
P-: Poids du ballon avec I’huile extraite (g).

Ps: Poids de la prise d’essai (g).
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111.2.3.6.Profil d’acides gras (I SO 5509 :2000)

% Principe

Les esters méthyliques se forment par transestérification dans une solution méthanolique

d’hydroxyde de potassium comme phase intermeédiaire avant la saponification.

« Modeopératoire

Dans une éprouvette & bouchon vissant de 5 ml, peser environ 0,1 g de I’échantillon
d’huile. Ajouter 2 ml d’heptane ou Hexane et agiter. Ajouter 0,2 ml de la solution
méthanolique 2 N d’hydroxyde de potassium, boucher a I’aide du bouchon muni d’un joint en
PTFE, bien fermer et agiter énergiquement pendant 30 secondes. Laisser reposer jusqu’a ce
que la Partie supérieure de la solution devienne claire. Décanter |a couche supérieure, qui est
celle qui contient les esters méthyliques. La solution d’heptane est préte pour I’injection dans
le chromatographe. Il est conseillé de maintenir la solution au réfrigérateur jusqu’au moment
de I’analyse chromatographique. Il n’est pas recommandé de stocker la solution pendant plus

de 12 heures.

[11.2.3.7.Activité anti-radicalaire
% Principe

Le 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH) est défini comme radical libre stable pa vertu
de la délocalisation de 1’¢lectron disponible qui provoque la couleur violette profonde,
caractérisée par une absorption. Il réagit avec des groupements amines, les phénols, les acides,
les composés hydro-aromatiques....etc. Cette propriété est largement recommandée et utilisé
dans la pratique analytique. Quand la solution de DPPH est mélangée a celle d'une substance
qui peut donner un atome d'’hydrogéne ou un électron, alors ceci provoque la forme réduite
(1,1-diphenyl-2-(2, 4,6- trinitrophenyl) hydrazine (DPPH2)) avec la perte de la couleur
violette et apparition d’une couleur jaune pale résiduelle due a la présence de groupement

picryl selon la réaction suivante (Molyneux P, 2004).
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0am :—" :>u,\©{j:_.©

Fig.II1-8: Réduction du radical libre DPPH en DPPHH (Molyneux P, 2004).
La mise en évidence du pouvoir antioxydant des extraits de gomme de caroube via le test
DPPH, est effectuée par |la méthode décrite dans la littérature (Shi X., Dala N.S, 1991).

2ml de chaque extrait (différentes concentrations)

|

Ajouter 1 ml DPPH (0.025 mM)

J

Incuber a ’abri de la lumiére

ll

Lire ’absorbance a A=517

Fig.l11-9: Etapes de test DPPH (Molyneux P, 2004).

Les absorbances ont été convertis en taux de radical-balayage de DPPH selon I'équation:

(%) d’inhibition du DPPH Maceération = Ac-Ae/Ac.100

Tel que: AC : Absorbance du contrdle.

Ae: Absorbance de I’échantillon.

N.B : Des antioxydants de synthese (Querceétine, BHA, et acide ascorbique) ont été préparées
pour leurs effets sur le pouvoir anti-radicalaire.

A différentes concentrations, le calcul de (EC50) (equivaent concentration to give 50%
effect) est effectué, car cette valeur nous permet d’interpréter les résultats de cette méthode.

26



Matériels et méthodes

[11.2.4.Lincorporation de 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

L’incorporation de gomme de caroube dans 100g de fromage fondu

\ 4

0.1g de gomme de 0.5g de gomme de 1g de gomme de
caroube dans 100g caroube dans 100g caroube dans 100g
de fromage fondu de fromage fondu de fromage fondu

Fig.l11-10: L’incorporation de différentes quantités de gomme da caroube dans 100g de
fromage fondu.

Fig.l11-11 : Les échantillons de fromage fabriqué.
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Notre analyse a été réalisée au sein du laboratoire de contrble de qualité de I’unité
laitiere et fromagére LFB de Boudouaou ou sont effectuées toutes les analyses physico-

chimique et microbiol ogique de fromage fondu fabriqué (Annexel).

111.2.4.1.Analyse physico-chimique de fromage fabriqué :

Les analyses physico-chimiques sont effectuées dans le but du contrdle de la qualité de
produit fini : pH, extrait sec total (EST), matiere grasse (MG), et le gras sur sec (G/S).

a- MesuredepH :
% Principe

Cette méthode décrit la mesure éectro-métrique du pH (acide ionique), elle s’applique au
fromage fondu. Son principe est lamesure directe du pH (Amar gilios, 1986).

% Mode opératoire

L’opération consiste a introduire directement I’électrode déja étalonnée dans le produit fini
en réglant le correcteur de la température du pH métre a celle du produit et lire directement

sur I’échelle du galvanometre la valeur du pH donnée.
b-Déter mination de I’extrait sec totale (EST) :
« Principe

Le principe de cette méthode repose sur la dessiccation par I’évaporation de I’eau a + 80°C
d’une quantité déterminée du fromage fondu. La matiére seche est exprimée en pourcentage
en masse (AFNOR, 1986).

« Modeopératoire

Régler les parametres de fonctionnement de I’analyse de I’humidité, la température, le
mode 100-0%, et le fromage fondu sur une feuille d’aluminium, préalablement pesé contenant
la prise d’essai puis placer dans le détecteur d’humidité pendant un temps d’évaporation

(Annexelll).
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c-Mesuredelateneur en matiére grasse

La matiére grasse est déterminé par la méthode de Gerber ou méthode acido-
butyrométrique de VAN GULIK (1 SO3433-2002).

% principe

La matiére grasse du fromage est séparée par centrifugation ou butyrometre, apres avoir
dissous les protéines du fromage I’acide sulfurique, la séparation de la matiere grasse est
favorisée par I’addition d’une petite quantité d’alcool iso-amylique. La teneur en matiere

grasse est obtenue par lecture directe sur I’échelle du butyrometre.
« Modeopératoire

-Dans un contenant en verre préalablement taré, introduire 3g de I’échantillon du fromage.
Introduire le gobelet dans la panse du butyrometre et fixer le bouchon au col. Ajouter I’acide
sulfurique (D=1.520) par I’ouverture de la tige jusqu’a ce que le niveau d’acide dépasse le

gobelet de 2 mm environ.

-Apres avoir bouché I’ouverture de la tige, le butyromeétre est placé dans un bain d’eau a
65°C. Agiter de temps en temps le butyrométre dans un plan horizontal jusqu’a dissolution

compléte de la prise d’essai.

-Ajouter 1 ml d’alcool iso-amylique, ensuite de I’acide sulfurique jusqu’a au trait 35 ml de
la graduation. Le butyrométre est agité énergiquement dans un agitateur vortex pour rendre le
liquide homogene et placé ensuite dans le bain d’eau pendant 5mn.

-Centrifugé pendant 10 mn et placer de nouveau le butyrometre dans le bain d’eau pendant
5 mn. La teneur en matiére grasse est obtenue par lecture direct sur la graduation du

butyrométre (Annexelll).
« EXxpression desreésultats

Lateneur en matiere grasse (MG) du produit fini .Exprimé en g pour 100g de fromage est :

MG(%)=B-A
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Ou:
A : la lecture faite a I’extrémité inferieur de la colonne de MG.
B : la lecture faite a I’extrémité supérieur de la colonne de MG.
d-Détermination dela teneur en matiére grasse sur la matiére séche

La vérification de la conformité de la teneur en matiére grasse aux dispositions reglementaire
et aux indictions de I’étiquetage (AFNORE 1986).

% Expression desrésultats

La teneur en matiere grasse exprimée en g pour 100g de matiere seche est donnée par la

formule:

M G/M S(%)=M G(% )/M S(%).100

Ou:
MS: Lateneur en matiére seche.
MG : Lateneur en matiere grasse.
111.2.4.2.1es analyses micr obiologique de fromage Fabriqué :
Préparation desdilutions:

La préparation des dilutions pour le produit fini (le fromage fabriqué) a été réalisée en

suivant le procédé ci-dessus :

-Une quantité du produit a analyser a été introduire dans un flacon stérile préalablement
tare. Nous avons ajouté aseptiquement a ce dernier un volume précis d’eau physiologique a

I’aide d’une éprouvette graduée stérile.

-Ce mélange a été homogénéisé a I’aide d’un barreau magnétique. A la fin nous avons

obtenu une suspension mére correspond aladilution 102,

-A partir de la suspension meére, nous avons prélevé stérilement a I’aide d’une pipette un
volume de 1 ml que I’on a introduire dans un tube a essai contenant au préalable 9 ml d’eau

physiologique
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-Aprés homogénéisation, ladilution 102 été obtenue (Annexe | V).
a-Recher che et dénombrement des germes (JORA, 1998)

Recher che et dénombrement des colifor mes Totaux :

% Principe

Les coliformes se distinguent des autres entérobactéries par leur aptitude a fermenter le
lactose, leur détection consiste a incuber I’échantillon a 37°C pendant 24 & 48 heures. Pour
cela on utilise des milieux de culture contenant de lactose comme source de carbone et de
I’énergie, (JORA, 1998).

+» Mode opératoire

Nous avons porté aseptiquement 1 ml dilutions décimale allant de 10, 10 dans des boites
de pétri vides préparées et numérotées a cet usage. Nous avons compl été ensuite avec environ
15 ml de gélose Désoxycholate fondu dans un bain marie puis refroidie a 47°C + ou — 2°C.
Nous avons homogénéisé le contenu en effectuant dans des mouvements circulaires et de « va
et viens » en forme de « 8 » sur une surface fraiche et horizontale pour permettre a I’inoculum
de se mélanger a la gélose. Nous avons laissé solidifier sur la paillasse. Les boites seront
incubées a 37°C pendant 24 a48 heures, en faisant une premiére lecture aprés 24 heures
(AnnexelV).

s Lecture
Le résultat positif a été traduit par I’apparition des colonies de couleur rouge cerise.

Recher che de colifor mes Fécaux

% Principe

Les coliformes fécaux ont été isolés et dénombrés sur un milieu gélosé séectif le
Désoxycholate, (JORA, 1998).
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% Mode opératoire
Le méme procedé que pour la recherche des coliformes totaux sauf que les boites ont été

incubées a 44°C pendant 24 a 48 heures, en faisant une premiere lecture apres 24 heures
(AnnexelV).

< Lecture

Il s’agit de dénombrer toutes les colonies rouges cerise ayant poussé en masse dans les
boites en tenant compte des facteurs de dilutions, dénombrer les boites entre 30 et 300
colonies. Les résultats sont exprimés des germes par «ml » ou «g» de produit selon la
formule suivante :

X=N./D.1/V

X : nombre de germe par « ml » ou « g » de produit.
V : volume de I’inoculum.
N : nombre de colonies.

D : facteur de dilution ou la dilution considérée.

b-Recher che et dénombrement des clostridium sulfito -réducteur (CRS)
% Principe

La recherche des clostridium sulfito-réducteur se base sur leur croissance, dans un milieu

sélectif, muni du sulfite de sodium et d’alun de fer. Clostridium sulfito — réducteur réduit les
sulfites en présence d’un donneur d’Ha.

6H +6é+SO3 —> S+ 3H20

Cette propriété biochimique, qui a éé utilisé pour la numération des spores et des formes
végétatives, et due a une réductase intra-bacillaires qui ne diffuse pas dans le milieu. Cette
activité est mise en évidence par I’adjonction des sels de fer dans le milieu. Le H2S formé,
réagit avec le sel de fer pour former un sulfure de fer qui entoure les colonies d’un précipité
noir important, en gélose profonde (Plusquellec, 1991).
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% Mode opératoire

Nous avons pris quatre tubes & essai dont deux contenant chacun 1 ml de la suspension
mére 102, et deux contient 1ml de la dilution 102, les tubes sont portés au bain-marie & 80°C
pendant 10 minute. Apres refroidissement des tubes par I’eau de robinet, le milieu sélectif a la
croissance de ce germe «gélose viande foie + aun de fer + sulfite de sodium » a éé
additionné a raison de 15 ml dans des tubes a essai. Aprés une agitation rapide, nous avons
incubé lestubes al’étuve a 46°C pendant 72 heures (Annexe V).

% Lecture

La présence de clostridium sulfito-réducteur est mise en évidence par I’apparition de

colonies noires. Le résultat s’exprime par le nombre de spore par « ml » ou « g » de produit.

c-Recherche et dénombrement de staphylococcus aur eus
« Principe

Le dénombrement de staphylococcus aureus est réalisé grace au milieu Baird Parker
(B.P).Ce milieu contient du jaune d’ceuf. Ce dernier est apporté au moment du coulage du
milieu. Il est composé aussi de tellurite (dioxyde de tellure TeO,) (Joffin et Joffin, 2003).

« Modeopératoire

Nous avons étaé 0.1 ml de la suspension mere sur la surface du milieu. L’incubation se
fait a37°C pendant 24 a 48 heures (Annexe | V).

% Lecture

Le résultat positif est traduit par I’apparition des colonies noires sont dues a la réduction du
tellurite en tellure, entourées d’un halo clair. Ce halo dd a la protéolyse des proteines du jaune
d’ceuf, un lisere blanc opaque est di a la précipitation des acides gras produit par lecithinase
qui hydrolyse la lécithine de jaune d’ceuf. Les résultats sont exprimés en nombre de germe par

«ml » ou « g » de produit selon laformule suivante :

X=N.1/D.1/V

X : nombre de germe par « ml » ou « g » de produit.
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V : volume de I’inoculum.
N : nombre de colonies.

D : facteur de dilution ou ladilution considérée.

d-Recherche et dénombrement des salmonelles
% Principe

Le nombre de salmonella étant en générale faible dans le produit, il est nécessaire de

procéder a un pré-enrichissement et a enrichissement puis un isolement dans un milieu sélectif
(Guirand, 1998).

% Mode opératoire
Pour réaliser cette recherche on doit passer par trois étapes :
L e pré-enrichissement

Nous avons introduit 1 ml de la suspension mére (101) dans 10 ml de milieu B.L.M.T.

Apres homogénéisation alamain on incube a 37°C pendant 24 heures.

L’enrichissement

Nous avons transféré 1 ml de la suspension de pré-enrichissement dans un tube a essai qui
contient 10 ml d’un milieu sélectif S.F.B. Le tube a été incubé a 37°C pendant 24 heures. Le
but de cette étape est d’éliminé au maximum les autres germes et de garder uniquement les
germes appartenant au genre sailmonelle.

L’isolement

Se rédlise sous forme de stries sur milieu sélectif solide qui est la gélose Hektoene, a

partir du milieu d’enrichissement. L’incubation est faite & 37°C pendant 24 heures.
% Lecture

Les colonies caractéristiques des salmonelles apparaissent avec une coloration bleu

verdatre a centre noirétre de 2 a4 mm de diamétre.
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Résultats et discussion

V. Lesanalyses physiques-chimiques de gomme de car oube.

Les résultats des anal yses physique-chimiques de gomme de caroube sont présentés

dansletableau N°1V-1.

Tableau N°VI-1: Résultats des analyses physiques-chimiques de gomme de caroube.

L’analyse Résultats
Taux de pertes pendant le sechage 8,79%=0,06
Matiére seche 91,20%+0,06
Taux lescendres (%) 0,5%=0,01
Taux dela matiére organique (MO %) 99,5%+0,01
poH 6,800,08
L’acidité titrable 1,75+0,60
Polyphénol (mg/g) 1,8+0,33
Flavonoide (mg/g) 0,057+0,0006
Protéines 38%
Lipides (%) 52%
DegrédeBrix(%) 16,85%

IV.1. Lesrésultats des analyses physiques
IV.1.1. Pertes pendant le séchage:

Les résultats de la teneur en pertes pendant le séchage (élimination d’humidité a 105

°C) sont présentés dans le tableau N°1V-1.

Les analyses des échantillons ont révélés un taux de perte pendant le séchage d’ordre 8.85% cela
signifie que la gomme de caroube est pauvre en eau et presque la totalité de son poids est constituée

par la matiere seche (91,20%z0,06).




Résultats et discussion

Cette valeur est inférieur acelle trouvé par (Maier et al., 1993) qui est de I’ordre de 10 a
13%. Cette différence peut étre expliquée par les conditions de stockage ou conditions

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

V.1.2. Taux de cendres
Le taux de cendres nous renseigne sur la quantité totale en sels minéraux présents dans
un échantillon de gomme, et par déduction le taux de la matiere organique présent dans le
méme échantillon.

En effet, la teneur en cendres des aiments doit avoir un seuil a ne pas dépasser pour la
consommation humaine (Maier, 1993). Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau
N°IV-1.

Nous constatons que I’échantillon de gomme de caroube montre un taux de cendre
(0,5%+0,01) ce qui conduit a déduire que la gomme de caroube est riche en matieres
organiques (99,5%+0,01). Cette valeur est légerement inférieur comparativement a celle
trouvé par (Maier, 1993) qui est d’ordre 1%, cela peut s’expliquer par I’effet de traitement
chimique de la gomme (notre gomme n’a pas subi de purification).

Le taux de cendre au niveau de graines de caroube en Algérie 4% supérieur par rapport ala

gomme de caroube 0,5% (Gaouar, 2010).
IV.2. Lesrésultats des analyses chimiques
V.2.1. Résultats de pH

D’apres les résultats des échantillons, on remarque que les échantillons de gomme de
caroube ont montré un pH neutre 6,80 (£ 0,08). Cette valeur est conforme selon les fiches

technique utilisé (la valeur de gomme de caroube doit étre varie de 5,5 a7).

IV.2.2.L acidité titrable de la gomme de caroube

Les résultats obtenus dans le tableau N°VI-1 mettent en évidence la nature de gomme

de caroube.
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L’acidité de la gomme étudiée est d’ordre de (1,75%=+0,60), cette valeur faible peut étre
expliqué par le pourcentage faible d’acide présent dans la gomme et justifier que notre

gomme est de nature neutre.

IV.3. Quantification de quelques composes principaux
IV.3.1.La teneur en polyphénol et flavonoide
L’étude quantitative des extraits phénolique bruts au moyen du dosage par
spectrométrie, avait pour objectif la détermination de la teneur totale des polyphénols et des
flavonoides. Deux courbes d’étalonnage ont été tracées, la premiere réalisée avec de I’acide
Galique a différentes concentrations, I’autre avec la Quercitine ; les mesures de densité
optigue ont été réalisées a 760 nm pour les polyphénols et a 430 nm pour les flavonoides.
Les quantités des polyphénols et des flavonoides correspondantes ont été rapportées en
équivalent gramme de I’étalon utilisé et déterminées par deux équations linéaires de type :
Y=aX+hb

La teneur en polyphénols et flavonoides sont insultés dans le tableau N°IV-1.

IV.3.1.1. Lateneur en polyphénols

Les teneurs en polyphénols totaux des différents échantillons de gomme de caroube
présentent une valeur moyenne de 1,8mg d’équivalent d’acide galique /g de gomme de
caroube (Ecart type : 0,33). Comparativement avec les teneurs en polyphénols totaux au
niveau de graine en Algérie, notre résultat est inférieur a ceux de (Gaouar, 2010) qui sont
de4 a5 mg/g.

La caroube étant riche en polyphénols, elle a suscité I’intérét de plusieurs chercheurs
notamment celui de (Doha et al., 2008) qui ont trouvé que les polyphénols de la caroube
réduisaient le taux de glucose dans le sang et qu’ils avaient un index glycémique de 83,4%.
Selon les travaux de (Ben Hsouna et al., 1986) les polyphénols de caroube (graines, pulpe,
gomme...etc) possédent une activité antioxydante ainsi qu’antibactérienne et antifongique, de
plusils agissent contre le stress oxydatif au niveau des cellules du colon, ce qui leur conféere la
propriété anticancérigene ; cela a été démontré dans les travaux de (Klenow et al., 2009).

1V.3.1.2. Lateneur en flavonoides
Les flavonoides sont une classe de composés ubiquitaires dans les plantes, et
représentent un des plus grands groupes de produit naturels phénoliques (Waridel P, 2003).
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La teneur en flavonoides dans les extraits éthanoliques de gomme de caroube est exprimée en
mg/g représentée dans le tableaulV-1.

D’apres les résultats trouvés on remarque que la teneur en flavonoide de notre gomme
de caroube est 0,057+0,0006. Comparativement aux taux de flavonoides aux niveaux des
graines en Algérie ; notre résultats est inferieurs a 0,2mg/g et rejoignent ceux (d’Ayaz et al.,
2007) qui ont trouvé que la caroube contenait entre 0,41 et 0,48mg/g MS de flavonoides

respectivement.

IV.3.2.Teneur en proténe soluble

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

La teneur en proténe de la gomme de caroube est de 38% est supérieur
comparativement alavaleur de (Mairier, 1993) qu’est 8%, cette déférence peut étre expliqué
par le traitement de purification.

Letaux 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 contient de protéines

comme le germe (Gaouar, 2010).

1V.3.3.Degrédebrix
La gomme de caroube est un galactomannane, qui sont des polysacharides obtenu a
partir de I’endosperme de la graine (kok et al., 1998) ( Dea et al.,1975).
Nos résultats concernant I’indice de brix est de 16,85% est inférieur de 40% au niveeau

des graines (Gaouar, 2010).

V.3.4.Déermination delateneur en lipides
Les lipides sont des constituants biologiques nutritionnellement importants du point de
vue calorique et de I’apport en acide gras essentiels ainsi qu’en vitamines liposolubles, ce sont
des matieres organiques insolubles dans I’eau mais solubles dans les solvants organiques.
Notre résultat est d’ordre 5,2% comparativement au pourcentage de lipides aux niveaux

des graines en Algérie ; notre résultats est inferieurs 6% (Gaoura, 2010).

IV.3.5. profil en acides gras présent dansla gomme de caroube.

Les résultats sont présentés dans | e tableau N°1V-2
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Tableau N°I'V-2 : Résultats d’acides gras présent dans la gomme de caroube

Acidesgras Dénomination Gomme
Carroube(%)
Cl14:0 Acide myristique 0,021%
C16:0 Acide palmitique 10,53%
C16 :1w7 Acide palmitoléique 0,80%
C17:0 Acide Margarique 0,09%
C18:0 Acide stéarique 2,80%
C18: 1w9 Acide oléique 52,05%
C18: 2wb6 Acide linoléique 32,22%
C18: 3w3 Acide linolénique 0,76%
C20:0 Acide arachidique 0,34%
C20: 1w9 Acide gondoique 0,27%
C22:0 Acide béhénique TR
Acides gras saturés® 4,45%
Acidesgras 26,43%

monoinsatur és®
Acidesgras Polyinsaturés 10,27%

D’apres les résultats présentés dans le tableau N°IV-2, on remarque que la teneur en an
acide gras monoinsaturés (26,43%) plus importante que la teneur en acide gras saturés et
polyinsaturés respectivement.

Les valeurs des acides gras saturés sont inférieurs a celle de (Dakia et al., en 2007) qui est
de I’ordre de 6,6% dans la graine, cette derniére représente en majeure partie par I’acide
oléique (34,4%) et I’acide linoléique (44,5%), tandis que I’acide palmitique (16,2%) et I’acide

stéarique (3,4%) sont les principaux acides gras saturés.

IV.3.5. Détermination de I’activité anti-radicalaire au radical DPPH
Letest au DPPH (2,2 —diphényle-1-picrylhydrazyle) choisi dans cette étude est basé sur
le piégeage du radical libre stable DPPH par une molécule antiradicalaire, ce qui entraine la
décoloration de ce dernier (Molyneux.P, 2004).
La méthode est rapide et commode a mettre en oeuvre, elle s’effectue a température
ambiante, permettant d’éliminer tout risque de dégradation thermique des molécules testées.
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Ce teste consiste a mettre le radical DPPH- en présence de molécules dites « antioxydants »
afin de mesurer leur capacité a réduire ce radical. La forme réduite n’absorbe plus a 517 nm,

ce qui se traduit par une diminution de I’absorbance a cette longueur d’onde (Molyneux.P,
2004).
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Fig.IV-1: Pouvoir anti-radicalaire de gomme de caroube.

Plusieurs facteurs influent sur le potentiel antioxydant et la cinétique de réduction,
notamment les conditions de la réaction (temps, rapport Antioxydant/DPPH, type de solvants,
pH) et le profil phénolique en particulier ; le mécanisme principal d’action des composés
phénoliques, est le piégeage des radicaux libres par le transfert de I’atome H sur le DPPH
alors transformeé en une molécul e stable DPPH (Popovici, Saykova et Tylkowski, 2010).

A partir de la figure ci-dessus, on remarque aussi que le pouvoir anti radicalaire
augmente avec I’augmentation de la concentration.

L’activité antioxydante de nos extraits exprimée en EC50=0,003mg/ml a été déterminée
graphiquement, elle est définie comme étant la concentration de I’antioxydant nécessaire pour
réduire ou inhiber 50% du DPPH en solution. Comparativement avec les graines existe en

Algérie, notre résultat est inférieure a ceux de (Gaouar, 2010) qui varient (0,08-0,3mg/ml).
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V.5 .Résultats physico-chimiques de fromage fondu

0 Lesrésultats physico-chimiquesdela poudredelait

Lesrésultats sont présentés dans le tableau N°IV-3

Thbleau N°1V-3 : Résultats physico-chimiques de poudre de lait.

Analyses Echantillon Normes AFNOR 1986
pH 6,60 6,5-6,75

EST % 96,69 96%

MG % 26% 26%

Teneur en eau % 3,96% 4%

Les résultats physico-chimiques de la poudre de lait sont presque conformes avec la norme
d’AFNOR.

0 Résultatsdesanalyses physico-chimiques du fromage en bloc

Les résultats sont présentés dans le tableau N°1V-4.

Tableau N°IV-4 : Résultats physico-chimiques du fromage en bloc.

Analyses Echantillon Norme AFNOR 1986
pH 5,20 5,4-5,5

EST % 53,2 50+1%

MG % 21 20%-22%

MG/M S% 46,99 /

L es résultats physico-chimiques de fromage en bloc sont conformes ala norme AFNOR.
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0 Résultatsdes analyses physico-chimiques du fromage de fonte « Chedar »

Les résultats sont présentés dans le tableau N°1V-5.

Tableau N°IV-5 : Résultats physico-chimiques du fromage de fonte.

Analyses Echantillon Norme AFNOR 1926
pH 5,2 5,1-5,5

EST % 63,35 61%-69%

MG % 36 30%-38%
MG/MS % 50,82 50% min
Teneur en eau % 36,65 39% max

L es résultats physico-chimiques du fromage de fonte « Chedar » sont conforme avec

AFNOR

0 Résaultatsdesanalyses physico-chimiques de I’eau de process

Les résultats sont présentés dans le tableau N°1V-6.

Tableau N°I'V-6 : Résultats physico-chimiques de I’eau de process.

Analyses Echantillon Normes

pH 7 6,5-8,5 (AFNOR 1986)

TA 0 0°F (OMY)

TAC 8.6 22°F(OM )

TH 14 0-15°F(OMYS)

CL 235 <250mg/l
(AFNOR1986)

Les Résultats de TA sont conforme a la norme de I’OMS.

Les résultats physico-chimiques de I’eau sont conformes avec la norme D’AFNOR.
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0 Lesrésultats physico-chimiquesde sel defonte
Les résultats sont présentés dans e tableau N°1V-7

Tableau N°I'V-7 : Lesrésultats physico-chimique de sel de fonte.

Analyse Echantillon Norme: SF.T
pH 92 BL 90 SS 92BL 90SS
9,18 9,03 92 9,00

Les résultats physico-chimiques de sel de fonte sont conformes avec lanorme selon lafiche
technique de sel de fonte KASOMEL.

0 Reéaultats physico-chimiquesde produit fini (fromage fabriqué)

Cette partie sera consacrée a I’analyse de produit élaboré avec les différentes

concentrations 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.

L es résultats des anal yses physi co-chimiques effectuées sur 4 échantillons de fromage
fondu sont présentés dans le tableau N°IV-8
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Tableau N°I'V-8: Analyse physico-chimique du fromage aprés la pasteurisation.

Echantillon El E2 E3 E4 Norme JORA
PH 5,74+0,01 |5,79+0,05 |5,80+0,05 |5,65+0,05 5.65-5.85
EST (g) 38,01+0,01 | 39,18+0,005 | 40.13+0,005 | 38,01+0,01 40
MG (g) 16 16 15 16 16-18
H% 61,99 60,82 59,87 61,99 +46
MG/MS (%) 42,09 40,83 37,37 42,09 +40

D’apreés les résultats indiqués dans le tableau N°1V-8.
pH
Lavaleur de pH obtenus est conforme aux normes (JORA) pour tous les échantillons.

-Nous remarquons que la valeur de pH augmente en fonction de la concentration de la
gomme de caroube incorporée. Donc le pH de témoin (le pH=5.65) par apport aux autres
échantillons qui contient de la gomme de caroube pH=5,74/ 5,79/ 5,8, respectivement pour et
les échantillons E1, E2, E3.

EST

- L’extrait sec total (EST) se situe entre 38,01et 40,13.Cette valeur est conforme aux
normes JORA. 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.
MG

- Letaux de lamatiere grasse se situe entre 16 et 18% ce qui en accord avec les normes de
JORA, par contre I’échantillon E3 le plus concentré (qui contient 1g de gomme de caroube) a
montré un taux inférieur qui de I’ordre de 16% cela peut étre expliqué par I’effet de la

gomme de caroube.

46



Résultats et discussion

MG/MS
- le rapport MG/M S% concorde avec les normes(JORA).

-La mesure de la matiere grasse dans I’extrait sec joue un rdle dans consistance du

fromage.
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IV.6. Résultats microbiologiques de fromage fondu
0 Résultatsdesanalyses microbiologiques dela poudredelait
Les résultats sont présentés dans le tableau 1V-9.

Tableau N°I'V-9 : Résultats des anal yses microbiologiques de la poudre de lait

Germes Echantillon JORA 27 mai 1998
(N°35)

Coliformestotaux/g 0 1

E.coli/g 0 1

S.aureusg Abs Abs

C.R.9qg 0 10 max

Selon les résultats obtenus on remarque I’absence totale de tous les germes. Alors on peut
dire que la poudre de lait utilisée est de bonne qualité bactériologique et cela peut étre justifié

par lefait qu’elle a subit un bon traitement thermique.

0 Reésultatsdesanalyses microbiologiques du fromage en bloc
Les résultats sont présentés dans | e tableau N°1V-10.

Tableau N°I'V-10 : Résultats microbiologiques du fromage en bloc.

Germes recherches Echantillon JORA 27 mai 1998
Coliformestotaux/g 22 102
E. Cali 8 10
S. aurus Abs Abs
C.R.9qg Abs Abs

Les résultats sont conformes ala norme de JORA.
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0 Résultatsdesanalyses microbiologiques du fromage de fonte « Chedar »
Résultats sont présentés dans le tableau N°IV-11

Tableau N°I'V-11 : Résultats microbiologique du fromage de fonte.

Germesrecherchés Echantillon JORA 27 mai 1998
Coliformestotaux/g 12 10?

E.coli 6 10
S.aureus/g Abs Abs
C.R.94g Abs Abs

Les résultats sont conformes ala norme de JORA.
o Les analyses microbiologiques de I’eau De process
Les résultats sont présentés dans | e tableau N°1V-12.

Tableau N°IV-12 : Résultats microbiologiques de I’eau de process.

Germes recherchés Echantillon JORA 27 mai 1998 (N°5)
Coliformestotaux /g Abs Abs
E.coli/g Abs Abs
C.R.9qg 0 <5

IV.6.Lesrésultats microbiologiques de produit fini (fromage fabriqué)

L analyse bactériologique de produit fini doit étre considérée comme un test de
vérification de labonne qualité des matieres utilisées et les conditions d’hygiéne de

fabrication.

Toutes les résultats ce sont révél é négatifs conformément Tableau N°1V-13.
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Tableau N°I'V-13 : Analyses microbiologique de fromage aprés la pasteurisation.

Echantillons Jour nal officiel
Germes 27 mai 1998
recherchés El E2 E3 E4
(N°15)

Coliformestotaux 0 0 0 0 102
/9
Coliformes 0 0 0 0 10
fécaux/g

S. aureus/g 0 0 0 0 Max 102

Salmonelles /259 Abs Abs Abs Abs Abs

C.R.S/g Abs Abs Abs Abs Abs

A partir du tableau N°IV-2 nous notons :

v L’absence totale de germes indicateurs de contamination (coliformes fécaux et totaux)
responsable de I’altération de qualité de produit fini, ils sont conformes a la norme
interne.

v L’absence totale de germes pathogéene (Clostridium sulfito-réducteur et salmonelle)
dans les 4 échantillons, et dont la présence peut causer de sérieux problemes sanitaire

pour le consommateur.

On peut conclure que lagomme de caroube et |e fromage fondu sont de bonnes qualités.
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IV.7.Test dedégustation

Test sensorielles
L’analyse sensorielle est une science multidisplinaire qui fait appel a des dégustateurs et
a leur sens de la vue, de I’odorat, du gout, du toucher pour mesurer les caractéristiques
sensorielles et I’acceptabilité de produit alimentaire ainsi que de nombreux autres produits.
(BMWattset al., 1991).

> Letest de dégustation s’est déroulé au niveau du laboratoire d’analyse dans la faculté
SNV en présence des éudiants.

» Au moment de la dégustation chague membre avait en face de luit 4 échantillons de
fromage fondu a déguster, 3 échantillons correspondants aux fromages formulées
(additionner de la gomme de caroube) et un échantillon correspondant au fromage
témoin.

Les échantillons ont étés présentés comme suite :

v Laréférence A correspondante al’échantillon (0,1 g de gomme de caroube).

v Laréférence B correspondante a I’échantillon (0,5g de gomme de caroube).

v’ La référence C correspondante a I’échantillon (1g de gomme de caroube).

v’ Laréférence D correspondante a I’échantillon témoin.
Les differentes étapes de I’analyse sensorielle de nos produits

v’ Latexture

v Lacouleur.
v' Legout.
v

Lasaveur.

Latexture

Les résultats de texture de fromage fabriqué présenté dans la figure suivante
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120%

100%

80%

M trés mauvais

60%
H moyen

40% m trés bon

20%

0% T

Fig.lV-2: Les résultats de I’appréciation des produits sur la texture.

A partir des résultats obtenus, et la comparaison avec le témoin D qui a une texture
parfaite 100% on remarque le fromage obtenu par I’incorporation de 0,1g de gomme de

caroube est le plus accepté par les dégustateurs avec un pourcentage de 86,66%.

La couleur

Les résultats de couleur de fromage fabriqué présenté dans la figure suivante

120%

100%

80%

B Trés mauvais
60%

H moyen

m trés bon

40% -

20% -

0% -

Fig.IV-3: Les résultats de I’appréciation des produits sur la couleur.
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A partir des résultats obtenus, on remarque la couleur d’échantillon B présente un taux
d’acceptation d’ordre de 66,66 % dériere le Témoin qui a présenté un pourcentage 100%
ensuite on trouve les échantillons A et C avec des pourcentages 50% et 16,66%

respectivement.

Gout

Les résultats de gout de fromage fabriqué présenté dans la figure suivante

120%

100%

80% .

W Trés mauvais

60% -
E moyen

40% | trés bon
20% ———————— .
0% L . .
B C D

Fig.IV-4: Lesresultats de I’appréciation des produits sur le gout.

A partir de résultats obtenus on remarque que I’échantillon A le moins concentré et le
D témoin ont étés les plus acceptables par un pourcentage de 100% par contre I’échantillon C
ou la concentration la plus élevée de la gomme de caroube était juger trés mauvais avec un

pourcentage de 50%.
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Saveur

Les résultats de saveur de fromage fabriqué présenté dans la figure suivante.

120%

100%

80% —

B Trés mauvais
60% |

B Moyen

trés bon
40% —

20% -

0% . L

Fig.IV-5: Les résultats de I’appréciation des produits sur la saveur.

A partir de ces résultats obtenus on remarque I’échantillon préférer est D témoin a 100%
et A apresque 100% ensuite I’échantillon B qui contient 0,5% de gomme de caroube avec un

pourcentage de 83,33%.

Ces résultats permettent de conclure que les taux d’incorporation de gomme de caroube
choisis dans le fromage fondu, modifient la texture, le gout et la saveur, et elle touche
légérement la couleur.

On se base sur le test de dégustation, on peut dire que I’échantillon A (0,1% de gomme de

caroube) est |e plus acceptable aprés e témain.



Conclusion

Les substances naturelles occupent de plus en plus une place de choix en
agrodimentaire. En effet, Le caroubier et ces produits (les gousses, les graines...€tc)
constituent une véritable source naturel donc il faut tirer le maximum de profil pour améliorer
I’industrie alimentaire.

Notre travail qui est une contribution a I’étude de propriétés physico-chimique de la
gomme de caroube brute et I’essai d’incorporation de cette derniére a des différentes doses
dans le fromage fondu, nous a permis de comprendre que le domaine d’utilisation des produits
de caroubier demeure encore un terrain valable pour larecherche en Algérie.

Les anayses physico-chimiques de |la gomme de caroube brute révélés un taux de
cendre qui est d’ordre 0,5%, un taux de proténes de 38% et un taux de lipide 5,2%. En ce qui
concerne les métabolites secondaires, nous avons remarqué que la gomme est riche en
polyphénol (1,8mg/g) et les flavonoides (0,057mg/g).

Par ailleurs, I’évaluation du pouvoir antioxydant de I’extrait phénolique de gomme de
caroube par la méthode du DPPH, a montré une activité trés importante exprimée en
pourcentage de réduction du DPPH alant jusgu'a 92,3%.

D’apres les résultats physico-chimiques, microbiologiques et le test sensoriel effectuées
sur le fromage fondu fabriqué a des différentes concentrations de gomme de caroube brute,
nous pouvons conclure que I’échantillon A qui contient 0,1% de gomme de caroube brute a
présenté |es caractéristiques physico-chimiques et organol eptiques acceptable.

Au vu des résultats obtenus, il ne semble judicieux d’approfondir le présent travail par :

» Etude comparative entre |la gomme de caroube brute et |la gomme de caroube purifié.

> Reproduire les formulations de la présente étude a I’échelle pilote au sein des
industries agroalimentaires.

> Mettre en place des formulations différentes en intégrant d’autres ingrédients.

» Compléter les analyses physico-chimiques (les minéraux, sucres et les profils en
polyphénols) de la gomme de caroube brutes.

» Faire des études nutritionnelles de la gomme de caroube pour leur utilisation ultérieure
en thérapeutique, ce qui pourrait donner au caroubier un essor dans le contexte socio-

économique.
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Annexel
Présentation de I’unité

L’unité laiterie fromagere de Boudouaou (L.F.B) appartient au groupe industriel pour la
production du lait. Cette unité a commencé sa production en 1978, sous une ancienne
appellation ONALAIT, elle s’étend sur une superficie de cinq Hectares, elle est située a

I’entrée de la ville de boudouaou, wilaya de boumerdes a environ de 40 km d’Alger.

Production de I'unité
L’unité de « laiterie fromagerie de budouaou » assure la production de :
Lait pasteurisé conditionné.
Lait acidifié fementé (LBEN).
Fromage fondu pasteurisé en portion (boites de 18 et 16) et en barre de 1 kg.

Fromage a pate pressée non cuite type « EDAM ».

Fromage fondu stérilise, en boite métallique de 200 Grs.

AN N N N NN

Lait en poudre instantanée de 200 Grs.

Lalaiterie fromagerie de Boudouaou composée de trois directions :

v" Direction de I’administration et de finances.
v" Direction commercide.
v Direction technique.
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25g de poudre de lait Bloc de chedar L’eau

259 Sel de fonte

Nettoyage

Découpage

Broyage de
chédar

l

Méange des matieres et traitement thermique

i

Appareil de pasteurisation (80-
90°C) pendant (10-15min)

!

Conditionnement

l

Refroidissement a4° C
pendant 24 a 48 heures

1

Commercialisation

Fig. Fabrication le fromage fondu pasteurisé (LFB).
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Annexell
1. Courbe d’étalonnage des polyphénols

Préparation de la gamme d’étalonnage
- Peser 200 mg d’acide gallique;
- Les dissoudre dans 100 ml d’éthanol, soit une solution (S1) avec une concentration de
2mg/ml ;
- Diluer la solution mere comme suit :
> Prélever 5ml de la solution mere puis ajouter 5 ml d’eau distillée et I’on obtient la
dilution  S/2;
> Prélever 5 ml de la solution S/2 puis rajouter 5 ml d’eau distillée et I’on obtient la
dilution §/4;

> Refairelaméme procédure pour les autres dilutions.

Acidegallique  0.033 0.065 1131 0.262 0525
C (mg/ml)
DO 0.049 0.127 0.396 0.727 151

1,6 DO

v =2,9582x - 0,0393
L4 R7=0,9978
1,2
1

0,8
/ & Sériel
0,6

—— Linéaire (Sériel)

0,4 .~

0,2 / c

O T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Fig. Courbe d’étalonnage des polyphénols.
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2. Lacourbe d’étalonnage des flavonoides

Concentration 0.1 0.2 0.3 0.5
dequercitine
mg/ml
DO 0.066 0.194 0.315 0.441 0.578
DO
0,7
0,6 y=12,71x=0,0625
R*=0,9996 /
0,5 /
0,4
03 / ¢ DO
Linéaire (DO)
0,2
0,1
-
O T T T T T 1 C
0 001 002 003 004 005 0,06
Fig. La courbe d’étalonnage des flavonoides
3. Courbed’étalonnage des protéines par la méthode de BRADFORD
Concentrations 0.05 0.025 0.0125 0.00625 0.00031 0.0015625
en BSA
DO 0.017 0.008  0.005 0.003 0.002 0.001
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0,018
0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006

DO

0,004
0,002

Concentration

y=0,3193x + 0,0008/‘
R?=10,995
L 2 ¢ DO
/ Linéaire (DO)
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Fig. Courbe d’étalonnage des protéines par la méthode de BRADFORD.
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Fig. Photo de butyrométre. Fig. L’appareil qui mesure la matiere

Seche.

Fig. la pratique de I’analyse microbiologique.
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AnnexelV

L es analyses microbiologiques

1 ml de solution mére 101

N 7Y

Quantité X
d’échantillon
+quantité d’eau
physiologique
=X.9

.i

Solution mére 101 Dilution 1072

Fig. Schéma de la préparation des dilutions.

%, r

Etdementde | I"I Incubation & i.

Solution mére 101

0.1ml

-y,
x‘_______'_,_,.-r"

Géose de Baird Parker

9 ml d’eau physiologique

/ 37°Cldgheures

Fig. Schéma des étapes de la recherche du staphyl ococcus aureus.
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N ——

Solution mére 101 Dilution10?

ImMEe— 1 i
/\) Q
\_

Addition du milieu gélose Igésoxycholate

1ml +Gélose 1ml +Gélose Imi+Gélose 1ml+ Gélose
Incubation a 37°C pendant 24 heures Incubation a 44°C pendant 24 heures
pour les coliformes totaux pour les coliformes fécaux

Fig. Schémade larecherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux.
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C

\_/

Solution mére 101 Dilution 102

P N

A~
\—/

0

)

O
O

\_/

Iml ml 1ml 1ml

\ )

Bain marie 80°C pendant 10 minutes ensuite refroidissement a I’eau de robinet

[EEN

Addition du milieu gélose VF+ alun de fer + sulfite de sodium puis incubation a46°C
pendant 72 heures

Fig. Schéma de larecherche des clostridium sulfito-réducteur (CRS).
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1ml
Solution mére D=101 10ml deB.L.M.T +
1ml de SM
Incubation & 37°C/24
heures
I
Pré-ennchissement
Y
Incubation 4 37°C/24 heures
10ml de S.FB
A
Ennchissement
|
L 4 —
,‘FI | Incubation a 37°C/24 hewres ( 1"1
| | — l'-._ I.I
\ L% = .""-._______,-f
Milieu Hektoéne

| solement

Fig. Schéma des étapes de recherche et denombrement de sailmonelle.
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AnnexeV

Matériels

-Etuve;

-Balance analytique ;
-Plaque chauffante ;
-Burette graduée ;
-Fiolesrodées;;
-Soxhlet ;

-pH métre ;
-Centrifigeuse ;
-Papier filtres;
-Béchers;

-Barométre ;
-Spectrophotomeétre.
Réactifs utilisés
-L’éthanol 70% ;
-Chloroforme;;
-Hexane;

-Méthanol ;

-Hexane;

-Carbonate de sodium ;
-Carbonate de sodium ;
-Acide gallique;
-Trichlorure de I’aliminium ;
-Lasaude;

-BSA.
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Résumé

Le présent travail consiste a une valorisation de sous-produits de la caroube (la gomme
de caroube) et ceci par un essai d’incorporation de cette derniere a des différentes doses dans
laformulation d’un fromage fondu.

La gomme de caroube a été extraite manuellement. Les résultats obtenus ont révél és une
humidité d’ordre 8.79% et un taux de cendre 0.5%, |’étude montre que la gomme riche est
trés riches en composés phénoliques polyphénols, flavonoides respectivement.

Les analyses physico-chimiques, microbiologiques et organol eptiques effectuées sur les
fromages fondus additionnées de gomme de caroube a des différentes concentrations (0.1, 0.5,
1g) montrent que I’échantillon A est le mieux apprécie pour son gout, satexture, et sa saveur
par les dégustateurs.

Mots clés. Incorporation, gomme de caroube, fromage fondu, Valorisation.

Abstract

The present work consistsin avaluation of by-products of the carob the gume of carob
and this by essay of incorporation of the deffernete doses in the formulation of a cheese
Spread.

The gum of carob was manually extracted. The obtained results revealed a humidity of
order 8.79 % and of ash 0.5 %, the study shows that the rich gum erase est very rich in
phenolic compounds polyphenols, flavonoids respectivement.

The physico-chemical and microbiological analyses, and organoleptic made on cheese
spreads added by gum of carob to differente concentrations (0.1, 0.5, 1g) show that the sample
A isbest appreciate for thistaste, thistexture, and this flavor by the wine tasters.

Key words: incorporation, carob bean gum, melted cheese, recovery.
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