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Résume :

Le présent travail sur le plan agroalimentaire consiste a la valorisation de sous-produit des
fruits de 1’espéce Ceratonia siliqua, et ceci par un essai d’incorporation de la farine de caroube

dans le chocolat avec différentes doses.

La farine de la caroube a été extraite de la pulpe manuellement, Les résultats obtenus ont
révélés une humidité d’ordre de 7 % et d’un pH de 5, avec une importante conformité aux
normes. Nous avons effectué des analyses physico-chimiques des matiéres premiéres qui

étaient de bonnes qualités.

Les analyses organoleptiques effectuées sur le chocolat additionné de la farine de caroube a
des différentes doses (15 %, 25 % et 50 %), montrent que 1’échantillon « A » le moins
concentré avec 15 % de la farine de caroube est le mieux apprécié pour son gout, odeur,

texture et sa saveur par les dégustateurs.

Mots CIé : incorporation, farine de caroube, valorisation, chocolat, caroube
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Summary:

The present work on the agri-food level consists in the valuation of by-product of the fruits
of the species Ceratonia siliqua, and this by a trial of incorporation of carob flour in chocolate
with different doses.

The carob flour was extracted from the pulp by hand. The results obtained reveal a humidity
of around 7 % and a pH of 5, with significant compliance with standards. We carried out
physico-chemical analyzes of the raw materials which were of good quality.

The organoleptic analyzes of chocolate with the addition of carob flour at different doses
(15%, 25% and 50%) show that sample A the least concentrated with 15% with carobe is best

appreciated for its taste, smell, texture and flavor by tasters.

Keywords: incorporation, carob flour, evaluation, chocolate, carob

Agazul:
Amahil-agi yef uyawas nflahaducci yttwixdem i tteqyim n daw-afaris nagummu seg ccetla
Ceratonia siliqua. Anect a d aseyyi n uddud | farina n uxarub di cakula s Imizan yemxalafen.
Lfarina n uxarub tettwiksed si lleb s ufus. Igmad id nufa segnend Imiditis 7 % d PH s 5, d
azal ameqgran 3la hsab lumur. Nexdem les analyses physico-chimiques n dduzan imezwura i

yellan d Thaga 13ali.

Ttahalil lhessiya i yettwixedmen af cakula i syernan Ifarina s Imizan yemxalafen (15 %, 25
% et 50 %) segnend belli tikkest A d tin I3ali i tanalt ,ssefled ,lhecwa-is akken id nnan wid it

yeccan.

Awalen n tssaruth : uddud, farina n uxarub, tteqyim, cakula, axarub.
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Introduction

Introduction

La caroube est un fruit originaire des zones méditerranéennes, On le trouve également sous

formes de culture, en Afrique du sud, aux Etats-Unis, et en Australie.

Les gousses de caroube, sont riches en sucre plus que la canne a sucre et la betterave
sucriére, elles sont utilisées en industrie agroalimentaire comme aliment de bétail, la
préparation de jus de fruits, de biscuit et de chocolat, comme substance de cacao, notamment
comme anti-diarrhéique. Leur richesse en fibre leur conféere des vertus
hypocholestérolémiantes et hypoglycémiants, les composés phénoliques qu’elles contiennent

sont a I’origine de leur propriété antioxydant (Hariri et al., 2009).

Le chocolat est I’'un des aliments et produits de confiserie les plus populaires dans le
monde, est une dispersion de fines particules solides de cacao et de sucre dans une matrice
majoritairement solide, mais partiellement liquide, et de beurre de cacao. Les proportions de
chacun de ces constituants varient selon les recettes. Leur mise en ceuvre pose un certains
nombres de problemes de fabrication et conservation, que la technologie chocolatiére
s’efforce de résoudre d’une part une meilleure connaissance du produit, et d’autre part, par le

développement de techniques originales adaptées a sa fabrication (Ollivon et al., 2009).

Dans un souci de valorisation de ce produit de terroir qui est la caroube, et afin de profiter
de sa richesse en sucre et de ces vertuses thérapeutiques presque inexploitée, on a essayé
d’incorporer ce produit dans sa forme torréfie (farine de caroube) dans la fabrication du

chocolat, afin d’obtenir un nouveau produit comme aliment fonctionnel.

Une partie de ce travail a été consacrée a une recherche bibliographique la littérature
scientifiqgue autour du sujet de la caroube connue sous le nom scientifique de I’espéce
Ceratonia siliqua, nous avons prét les soins de cerner les définitions et les concepts les plus
importants relatifs au sujet, la deuxiéme partie a été consacré quant a elle a une généralité

autour du chocolat.

La partie expérimentale de ce mémoire démontre le travail du terrain en laboratoire avec les

techniques utilisés pour la réalisation de la partie pratique de ce travail et qui traite :

v' La méthode d’obtention de la farine de caroube
v Quelques analyses physico-chimiques de la matiére premiére.

v Quelques analyses physico-chimiques du chocolat.
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v Essai d’incorporation de la farine de caroube dans le chocolat.

v" Analyse sensorielle de produit fini.
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|. La caroube
1.1. Présentation du caroubier

Le caroubier est un arbre ou arbuste de croissance lente et d’une longévité dépassant
souvent 200 ans. Il peut atteindre 7 & 0 m de hauteur et une circonférence a la base du tronc de
2 a3 m. Il a une écorce lisse et grise. Sa qualité de bois est trés dure, de couleur rougeatre
(figure 01) (Ait Chitt et al., 2007).

Le nom scientifique de caroubier, Ceratonia siliqua est dérivé du mot grec ‘keras’
signifient petit corne et le nom de 1’espéce ‘siliqua’ désigne en latin une silique ou gousse en

allusion a la dureté et a la forme de son fruit (Batel et al., 1997).

Le genre Ceratonia appartient a la famille des légumineusea (fabacae), sous familles

des caesalpinioidae, 1’ordre des fabalae (rosales), classe magnoliopsida. (Quezel et al., 1962).

Figure 01 : ’arbre de caroubier (originale).
1.2. Caractérisation botanique

Les feuilles du caroubier sont grandes de 10 a 20 cm, alternes et persistantes. Se
caractérisent par un pétiole sillonné sur la face interne ainsi qu’un rachis portant de 8 a 15
folioles, coriaces, entiéres, ovales a elliptique, paripennées, légérement échancrées son
sommet est d’une couleur vert noire brillante a la face supérieure et vert pale a la face
inférieure (figure 02) « A ». Le caroubier ne perd pas ces feuilles en automne mais plutot en
juillet chaque deux ans, lesquelles sont renouvelées au printemps de la méme année (avril-
mai) (Ait Chitt et al., 2007).
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Les fleurs sont verdatres, de petites tailles de 6 a 16 mm de longueur, spiralées
regroupées en grand nombre pour former des grappes droites et auxiliaires plus courtes que
les feuilles a 1’aisselle desquelles elles se sont développées (figure 02) « B » (Batel et al.,
1997). Le caroubier parmi les rares arbres qui fleurissent en automne (septembre a novembre)
a partir de sa sixieme année. L’inflorescence femelle consiste en un pistil cylindrique de 6 a
12 mm de long, sur les quelles sont déposées en spirales 17 a 20 fleures brunatres,
unisexuées. L’ovaire est composé de deux carpelles de 5 a 7 mm de long contenant plusieurs
ovules. L’inflorescence male, consiste en un disque nectarifére volumineux entouré de 5

étamines (Sbay, 2008).

« A » «B»

Figure 02 : Feuilles « A » et fleurs « B » de caroube (originale).

Le fruit appelé caroube, est une gousse indehiscente a bords irréguliers de forme
allongée, rectiligne ou courbée, de 10 a 20 cm de langueur, 1.5 a 3.5 cm de largeur et de 1 a
1.25 cm d’épaisseur, le poids est de 15 & 40 g (figure 03). La gousse est composée de trois
parties : 1’épicarpe, mésocarpe et les graines, elle est séparée a 1’intérieure par des cloisons
pulpeuses transversales et renferment 4 a 16 graines. Sa couleur est d’abord verte, puis elle

change de couleur pour devenir brune foncee a maturité (Ait Chitt et al., 2007).

Figure 03 : Fruit de caroube (originale).
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1.3. Répartition géographique

Le caroubier est distribué dans toute la région du bassin méditerranéen. On le
rencontre actuellement dans une zone allant de I’Espagne et du Portugal jusqu’en Turquie, en
Syrie, en passant par le Maroc, 1’Algérie, la Tunisie, la Lybie, I’Egypte, le Liban, la Grece,

I’Italie et la France.

Plus récemment, le caroubier a été introduit dans de nombreux autres pays a climat
chaud et semi-aride principalement les Etats-Unis (Floride, Californie et 1’Arizona),
I’ Australie, 1’ Argentine, le Chili, le Mexique et I’Afrique du sud (Batel et al., 1997).

En Algérie, la distribution du caroubier suit le critere de production, il se trouve dans
les wilayas suivantes: Bejaia, Blida, Tipaza, Boumerdas, Ain-Defla, Bouira, Tlemcen,
Mascara et Tizi-Ouzou (Zitouni, 2010). Le caroubier est fréquemment cultivé dans 1’Atlas
Saharien et il est commun dans le Tell, ses lieux de prédilection sont les collines bien
ensoleillées des regions littorales ou sub-littorales tel que sahel Algérien, Dhahra, Grande-
Kabylie, collines d’Oran et des coteaux Mostaganem a étages semi-aride chaud, Mitidja et les
vallées intérieures. 1l descend jusqu’a Bou-Saada, et dans la zone de Traras au Nord de
Tlemcen (Quezel et al., 1962).
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1.4. Composition chimique et nutritionnelle de caroube

Tableau 01 : La composition de caroube.

Composition Pourcentage %
La pulpe : 90%
- Glucides 48272 %
- Protéines 1a2%
- Matiéres grasses 05a0.7%
- Cellulose et hémicellulose 18 %
- Pectine et fibres 4.2a9.6%
- Cendres 15a24%
- Poly Phénols 16 220 %
- Et des minéraux (Ca, Mg, K, P) 0.36 2 0.5 %
La graine 10 %
- Penveloppe tégumentaire (cuticule) 30a33%
- I’endosperme (albumen) 42 2 46 %
- Pembryon (germe) 23225 %

(Biner et al., 2007)

e Farine de pulpe :

La composition chimique de la pulpe de gousse dépend en général de la variété, du
climat, des techniques de culture, de 1’origine et parfois de la période de récolte (Avallon et
al., 1997). Selon le (tableau 01), la pulpe de gousses représente 90 % de la masse du fruit.
Ses constituants chimiques majeurs sont 1’eau, les hydrates de caroube, les protéines et acides
aminées, les lipides et acides gras, polyphénols, cendres, les fibres solubles et insolubles
(Yousif et al., 2000).

La pulpe de gousse de caroube est trés riche en sucre (48 a 56%) en particulier
(saccharose, fructose, glucose), ce qui lui confére un gout trés sucré. Mais pauvre en protéines
(2 a6 %) eten lipides (0.4 a 0.6 %) les acides aspartique, glutamique, 1’alanine, la leucine et
la valine représentant 57 % des acides aminés totaux de la pulpe. Elle contient également une
teneur tres élevée en fibres (27 a 40%) et une quantité important en tanine et en polyphénols
(18 2 20 %) Par ailleurs, la pulpe est une bonne source de minéraux (K, Ca, Na, Fe et Mg) et

de vitamines (Avallon et al., 1997).
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1.5. Utilisation nutritionnelle de la caroube :

La gousse de caroube, est un fruit a usages multiples, tous les composants de 1’arbre
(feuilles, fleurs, fruits, bois, racines) sont utiles et ont de la valeur nutritionnelle et/ou
thérapeutique. Une gamme de produits est dérivée de caroube a partir des graines et des
gousses (Ait Chitt et al., 2007).

Deux produits trés différents utilisés abondamment par ’industrie alimentaire : la

farine de caroube et la gomme de caroube.

Alimentation humaine : si la consommation directe de caroubes n'a plus qu'une valeur
anecdotique, la farine de caroube est utilisée de nos jours dans 1’industrie agro-alimentaire
comme additif (code E410) pour les glaces, les patisseries, les aliments diététiques (pas de
gluten dans la farine de caroube), notamment comme succédané de cacao. La farine de
caroube, contrairement a son homologue le cacao, ne contient ni théobromine, ni caféine,
deux alcaloides, a I'action excitante sur I'organisme (kaderi, 2014). 1l est utilisé comme base
des boissons gazeuses appelées Boga, ou bouilli et son concentré donne une mélasse naturelle
douce et onctueuse (debs elkharoube), il se consomme avec du pain. On lui donne la qualité
de déconstipant. En Egypte, on extrait des fruits un sirop qui est employé pour confire les
fruits, les Arabes fabriquent avec la pulpe une boisson alcoolisée et les Kabyles fabriquent a

partir du fruit un plat appelé "Tomina" (Kaderi, 2014).

Alimentation infantile : la farine de caroube est utilisée dans le lait en poudre pour bébé
comme epaississant remplacement de la traditionnelle farine de bébé. Ce genre d'épaississant
est recommandé pour lutter contre le reflux gastro-cesophagien infantile. Cette farine de

caroube est censée étre moins allergéne que la farine de céréales.

Alimentation animale : les caroubes constituent un excellent aliment énergétique pour le
bétail. On les incorpore parfois dans les aliments composés (Ait Chitt et al., 2007). Aussi les
graines du caroubier permettent de produire une gomme utilisée surtout dans l'industrie
alimentaire comme substitut de la pectine, de la gélatine, comme stabilisateur alimentaire,
dans les milieux de culture pour la croissance bactérienne et dans d’autres applications

industrielles (industrie du papier, textile, pharmacie) (Kaderi, 2014)
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1.6. Utilisation thérapeutique et cosmétique de la caroube :

La caroube est considérée comme une plante d’investigation de nombreux
antioxydants naturels contenus dans 1’enveloppe de la graine et la pulpe de fruit. De
nombreuses études cliniques ont soulignés I’efficacité de la poudre de caroube dans le
traitement des diarrhées aigues infantiles (Serairi et al., 2000), 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

I’administration de la poudre de caroube par voie orale.

Selon, Rajeb (1995) la pulpe est recommandée contre la tuberculose pulmonaire et les
infections des branches. Etant riche en antioxydants (composés phénoliques), en sucres,
fibres, potassium et calcium, cette plante est connue en thérapeutique pour son effet
hypocholestérolémiant, antiprolifératif, anti diarrhéique et troubles digestifs (Berrougui,
2007). La haute teneur en fibres de la farine de caroube suggére qu’elle pourrait réduire le
taux de cholestérol sanguin (Zunft et al., 2003). De plus un extrait de pulpe de caroubier
riche en polyphénols et en antioxydants, dégradent les acides gras polyinsaturées dans divers

produits alimentaires, et méme facilite I’absorption intestinale (Grundel et al., 2006).

D’autres études expérimentales ont démontré les capacités bactéricides de la pulpe de
caroube vis-a-vis de Staphylococcus aureus, la farine de caroube adsorberait aussi les entéro-
toxines produites par certaines souches de Staphylocoques ainsi que par le vibrion
cholérique, ce mécanisme d’absorption pourrait étre expliqué par la présence de tanins dans

la partie insoluble et active de la caroube (Tolentino, 1950).

Selon Priolo et al., (2000) I’utilisation des feuilles associées avec le polyéthyléne
glycol (PEG) améliore la digestibilité et la qualité nutritive des tanins contenus dans les
feuilles, ces derniers ont été utilisés en Turquie, dans la meédecine traditionnelle pour traiter la
diarrhée mais aussi dans 1’alimentation diététique (Merzouki et al., 2017), ils ont été
également désignés comme étant porteurs d’activités cytotoxiques et antimicrobiennes

(Kivcak et al., 2002).

La gomme de caroube est utilisée en cosmétique pour sa capacité a former une
solution trés visqueuse, a une faible concentration en raison de ses propriétes épaississantes,

émulsifiantes et stabilisantes (Batlle et al., 1997).
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|.7. Production nationale et internationale de la caroube

Selon les données de I’organisation des nations unies pour l'alimentation et
I'agriculture (FAO) 2018, I’aire totale de la production mondiale du caroubier est estimée a
42866 ha (tableau 02). La plus grande superficie, 25501 ha est celle de I’Europe, elle est
essentiellement concentrée en Espagne. Contre une superficie estimée a 11326 ha pour
I’ Afrique essentiellement Afrique de Sud, 1’Algérie et Angola. 76 ha pour I’ Amérique basé on

Argentine. La production mondiale de caroube est estimée a 144960 tonnes.

Tableau 02 : la surface cultivée et la production de la caroube dans le monde.

Année et En 2000 En 2018
uperficie |Superficie (ha) | Production (tonnes) | Superficie (ha) | Production (tonnes)
Pays
Monde 57035 155440 42866 144960
Europe 36665 101550 25501 93758
Afrique 12670 27747 11326 25666
Amérique 70 43 76 300

FAOSTAT, (2018)

Durant le siecle dernier, la production mondiale de caroube a connu une chute
dramatique. Selon Battle (1997), la régression accusée dans la production de caroubier a été
principalement liée a la baisse des prix et aux programmes du développement des zones

cotieres au dépend des plantations de caroubier.

Selon les statistiques fournies par 1’organisation des notions unies pour 1’alimentation
et I’agriculture (FAO), en 2000 la surface cultivée de caroube en Algérie était de 1’ordre de
1210 ha. 18 ans plus tard, la surface s’est rétrécie a 789 ha seulement. La production, quant a
elle, est passée de 3952 tonnes en 2000 a 2880 tonnes en 2018. Malgré son vaste territoire et
qu’elle est considérée parmi les pays méditerranéens producteurs de caroube, On remarque
qu’en Algérie la production de caroube ainsi que la surface cultivée ont baissés par rapport

aux données enregistrées durant I’année 2000, pour la simple raison de ne plus utilis¢é comme
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plante fourragere pour I’aliment du bétail au profit de ’orge, aussi a cause de son cout élevé

et son rendement plut6t lent (10 & 15 ans apres sa plantation).
Il. Le chocolat
I1.1. Historique et origine du chocolat

Ce sont les azteques de 1I’Amérique du sud qui sont les premiers a avoir utilisé le
cacao. lls mélangent les feves écrasées a du poivre, piment, de la vanille et de I’cau. Cette
boisson servait lors des rituels religieux. Le cacaoyer était appelé « l’arbre de vie ».
Christophe Colomb découvre le cacao en 1502 lors de son dernier voyage mais or il
n’appréciat pas sa saveur amere et épicée. C’est Cortés qui ramena le cacao en Espagne en
1519 (Bardi et al., 1999). Apreés la colonisation espagnole, le cacao fut exporté en Europe, ou
la recette fut modifiée, en ajoutant du sucre et en remplacant le piment par de la cannelle, pour
en faire une boisson chaude. Le cacao fut ensuite mélangé avec du lait et consommé sous

forme de confiseries (Bardoulat, 2005).

C’est aux XVlIlle et XIXe siecles que débute la production du chocolat solide. Grace aux
techniques de torréfaction des féves, d’extraction du beurre de cacao et de conchage, le
chocolat solide devint plus fin et plus brillant (la boisson rencontre un succes fou chez les
nobles et les bourgeois). Le Hollandais Coenrad Van Hoten inventa en 1828 la presse a cacao
qui permet de séparer le beurre et la poudre de cacao. Enfin, c’est au XXe siécle qu’on créa et

développa les barres de chocolats (Bardi et al.,1999).

L’origine du mot chocolat, composé de -choco- : bruit et de -atle- : eau, dérivé de mots
azteques tchoco et latte signifiant le bruit fait par le batteur de chocolat lorsqu’il remua la
boisson pour la faire mousser. D’autre origine maya est dérivée du mot xocoalt (dite
chocoatl), signifiant probablement -eau fermentée- et désignant une boisson faite en rajoutant,
aux feves torréfiées et broyées, de 1’eau, de la farine de mais, du piment et d’épices

(Buxeroud, 1999).
11.2. Présentation du chocolat
11.2.1. Définition du chocolat

Le chocolat est un produit obtenu par un procédé approprié de fabrication a partir de
matiéres provenant du cacao et pouvant étre combinées avec des produits laitiers, des sucres
et/ou des édulcorants, et autres additifs (CODEX STAN 87-1981, Rév.1 - 2003).
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D’un point de vue physique un chocolat peut se définir comme une dispersion presque
anhydre de trés fines particules non grasses (saccharose, lactose, protéines, minéraux) dans
une phase grasse solidifiée, constituée essentiellement de triglycérides. Ces triglycerides sont
issus uniquement de la pate de cacao dans le cas d’un chocolat noir, mais proviendraient

également du lait dans le cas des chocolats au lait ou blancs (Multon, 1992).

11.2.2. Types de chocolat
Selon la composition et le pourcentage de la phase solide continue on peut distinguer :

Chocolat noir : aussi appelé chocolat fondant ou chocolat amer, est le chocolat proprement
dit. C’est le mélange de cacao et de sucre. Pour pouvoir étre appelé « chocolat », il doit
contenir au minimum 34 % de cacao. Le besoin en sucre dépend de I’amertume de la variété
de cacao utilisée. 1l connait un renouveau de consommation depuis le début des années 90
méme s’il reste moins consommé que le chocolat au lait (CODEX STAN 87-1981, Rév.1 -
2003).

Chocolat au lait : le chocolat au lait est un chocolat contenant usuellement entre 25 % et 40
% de cacao et de beurre de cacao (mais parfois jusqu’a 65 % de cacao), du lait généralement

sous forme de lait en poudre, ainsi que du sucre et autre additifs (Bryselbout et al., 2013).

a) Chocolat non sucré : le chocolat non sucré est de la pate de cacao pure sans addition de
sucre (Bryselbout et al., 2013).

b) Chocolat blanc : est une préparation a base de beurre de cacao, additionné de sucre, de
lait et d’ardme, sans aucune composante solide de cacao. Il est surtout utilisé en
confiserie pour jouer sur le contraste des couleurs (Bryselbout et al., 2013).

11.3. Matiéeres premieres utilisées dans la fabrication du chocolat

Parmi les matiéres premieres les plus importantes, le beurre de cacao qui est la matiere
grasse obtenue a partir des féves de cacao. Une fois le beurre extrait de la pate de cacao, il
reste une masse solide appelée tourteau. Celui-ci est ensuite concassé, pulvérisé et tamisé pour
donner le cacao en poudre. Le sucre déterminera la douceur du chocolat (Garg, 2011). Les
émulsifiants ce sont la lécithine végétale (tirée le plus souvent de I’huile de soja) et autres, elle
doit étre techniquement pure, et son ajout ne doit pas étre supérieure a 0.2 %. La liste des
ingrédients pouvant entrer dans le chocolat noir est donc trés limitée : pate de cacao, beurre de

cacao, saccharose, lécithine végétale. Eventuellement des substances aromatiques (vanille,
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cannelle, miel, café...) viennent compléter la composition. Pour les chocolats au lait, on
ajoute différentes poudres de lait et de produits dérivés du lait, matiére grasse et matiére
séche. Le pourcentage de chaque élément dépend de la variété et du type de chocolat a obtenir
(Potters, 2003).

11.4. Technologie de fabrication de chocolat
A/ Réception des matiéres premieres

Elle est aujourd’hui I’une des fonctions capitales d’une bonne fabrication. En effet le
service commercial doit choisir les meilleures qualités, les contrbler pour vérifier leur
conformité pour ce qui est demandé, quant a leur bonne état de conservation. Les matiéres

premieres doivent étre stockées convenablement jusqu’au moment de leurs utilisation.
B/ Préparation de la formule
Les responsables de production doivent connaitre le type de chocolat a préparer.
C/ Mélange des matiéres premieres

En principe, le mélange d’ingrédients doit permettre d’obtenir un produit dont la

composition et les caractéristiques concordent avec la formule choisie.
D/ Malaxage

la poudre de cacao, le beurre de cacao et le sucre en poudre sont mélangés, est malaxés
jusqu’a I’obtention d’une masse fluide et grasse qui est le chocolat noir. Cependant, pour

fabriquer du chocolat au lait, on ajoute dans le mélangeur du lait en poudre (Graille, 2003).

Le role de cette opération est d’homogénéiser le mélange et de 1’amener a la

consistance voulue pour le broyage (Pépin, 2002).
E/ Le broyage
S’effectue sur deux étapes :

1. Le pré-broyage : a pour but de réduire la taille des plus gros cristaux,

I’épaisseur recherchée est d’environ 200 um (Pépin, 2002).
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2. Le raffinage : toutes les particules sont broyées et déformées jusqu’a une
taille constante. C’est dans cette étape de broyage que le chocolat doit son onctuosité.

C’est a lui aussi, s’il est bien mené, que le chocolat doit sa qualité (Graille, 2003).
F/ Conchage

C’est une opération capitale en chocolaterie. Il consiste a brasser doucement a chaud la
pate de chocolat liquide pendant longtempos. Le chauffage est progressif, il ne doit pas
dépasser 80 a 85° C pour le chocolat noir et 55 a 60° C pour le chocolat au lait, la pate est
continuellement brassée, agitée, malaxée, étirée. La durée de cette agitation reguliere est de 24
a 72 heures selon le résultat désiré qui produit un chocolat plat. Le conchage vise a rendre la
pate plus malléable, aussi a réduire son taux d’humidité. La texture finale, lisse, onctueuse et
brillante du chocolat lui revient. C’est pendantd cette étape que sont ajoutés divers parfums :
cannelle, café, essence d’oronge, vanille (Pépin, 2002). Par la suite on laisse la pate reposer
72 heures pendant que ses ardmes continuent d’évoluer. Aprés le conchage, la pate est stockée
telle quelle, c’est le chocolat liquide. Cette masse peut a nouveau subir une série de

transformations, conduisant au chocolat solide (Pépin, 2002).

G/ Tempérage : le chocolat liquide, maintenu en tank a 30 - 40° C va passer dans une
tempéreuse ou il sera amené a une température qui permet au beurre de cacao de se cristalliser
en une masse tres fine et homogene. Le but du tempérage est donc d’ensemencer la masse de
chocolat an microcristaux qui donneront au chocolat une structure fine et non sablonneuse
(Pépin, 2002).

H/ Moulage : le chocolat est coulée dans les moules, par le biais d’une peseuse ou
doseuse, qui garantit un poids constant. Les moules défilent ensuite sur une tapoteuse
mécanique, qui par une trépidation continue, permet a la masse de se tasser et d’épouser la
forme des moules, tout en la débarrassant des bulles d’air restantes. Les moules passent en fin
dans un tunnel de réfrigération a 6 - 7°C environ. Le chocolat s’y refroidit, se solidifie, se
rétracte dans les moules. Il ne reste alors qu’a démouler les tablettes puis a les conditionner.
Pour les tablettes pleines comportant une garniture (fruits secs, entiers ou concassés, fruits
confits...), ’ajout de la garniture au chocolat se fait avant le remplissage des moules (Graille,
2003).

I/ Conditionnement : Il differe selon les produits. Par exemple : pour les tablettes, elles

sont pliées automatiquement, sont enveloppées dans du papier aluminium et remballées dans
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du carton pour éviter la casse. Pour les bonbons de chocolat, ils peuvent étre conditionnés en

état ou apres enveloppage dans une feuille d’aluminium puis seront cornés de papier (Vita,
2005).

11.5. Compositions du chocolat

Selon Pépin (2002), le chocolat contient trois constituants essentiels : les glucides, lipides
et protéines ainsi que des vitamines (A, B1, B2, E) et des minéraux. Il est riche en acides gras
polyinsaturés d’origine végétale, son taux de choléstérol est faible. Le (tableau 03) ci-dessous

donne la composition nutritionnelle moyenne de différentes variétés pour 100g de chocolat.

Tableau 03 : Compositions moyennes pour 100g du chocolat.

Types

Chocolat noire Chocolat au lait Chocolat blanc

Compositions

Calories « Kcal » 520 550 550
Nutriments « g »

-Protéines 53 9.2 8.5
-Glucides 47 54.3 57.2
-Lipides 30 315 31.3
Sels mineraux « mg »

-Calcium 63 214 301
-Magnisium 100 86 33

-Phosphore 287 242 224
-Potasium 397 471 401

(Pepin, 2002)
11.6. Valeur nutritive du chocolat

Le chocolat est un aliment a part entiére, il participe au bien-étre et a la santé. 1l est a la fois
doux et agréable au palais, grace aux sucres et aux aromes vanillés qu’il peut contenir
(Stéphane et al, 2005).

La composition nutritionnelle d’un chocolat va dépendre de sa nature et des ingrédients mis
en ceuvre lors de sa fabrication. Plus un chocolat est riche en cacao, plus il va étre riche en
matieres grasses, mais aussi moins sucré. Ainsi, un chocolat noir va étre plus riche en lipides

car il contient plus de cacao et de beurre de cacao et un chocolat au lait sera plus sucré car il
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est compose de sucres ajoutés ainsi que de lait. Le chocolat blanc, quant a lui, est tres sucré
car il ne contient pas de cacao mais du beurre de cacao additionné de sucre.

Les protéines elles représentant 5 % a 10 % dans les chocolats. Ces protéines d’origine
végétale sont apportées par la pate de cacao, mais aussi par la poudre de lait ajoutée dans
certains chocolats. Les lipides ils représentent 30% a 42% du chocolat. Les apports en sucres
(glucides) représentent 33 % a 58 % dans les divers chocolats, ils résultent principalement
des ajouts de sucre ou d’aliments sucrés lors de leur fabrication. Le chocolat noire elle est
riche en fibre, contient de 7 a 13 g pour 100 g de chocolat, sont apportées par la pate du
cacao, donc plus un chocolat est riche en cacao, plus il riche en fibres.

Le chocolat elle est riche en minéraux notamment en magnésium, essentiel au bon
fonctionnement du systéme nerveux. Le potassium, il intervient dans 1’excitabilité musculaire
et dans le métabolisme cardiaque (Le chocolat en apporte en grande quantité, ce qui est bon
pour le cceur). Et le fer ainsi en calcium pour le chocolat au lait et chocolat blanc et phosphore
Le chocolat contient des petites quantités de vitamines A, E et du groupe B (Stéphanie,
2005).

11.7. Normes de fabrication du chocolat

Le chocolat est soumis a la directive européenne 2000/36/CE retranscrite en France par le
décret N°76-692 du 13 juillet 1976 modifié par le décret N°2003-702 (dit décret « Cacao-
chocolat ») du 29 juillet 2003.

Cette directive européenne établit des définitions et des regles communes pour la
composition, les caractéristiques de fabrication, le conditionnement et I’étiquetage des
produits de cacao et de chocolat. Elle prévoit en fonction des dénominations, des quantités
minimales de matiéere séche totale de cacao, dont une partie minimale fixée pour le beurre de
cacao. La teneur minimale en matiére seche de lait est également fixée dans le cas du chocolat
au lait (tableau 04).
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Tableau 04 : les normes de fabrication du chocolat.

Constituants
n % Composants Matiére Extraits

secs Composants secs

Types Beurre du cacao | dégraissés secs de cacao | grasse laitiers
de cacao e totaux

de chocolat laitiere

Chocolat au lait >25 >2.5 >25 >2.5-35 >12-14

Chocolat noir >18 >14 >35 - -

Chocolat blanc >20 - - >2.5-3.5 >14

JORF n°176 du 1 ao(t 2003
11.8. Effet du chocolat pour la santé

On dit du chocolat que c’est une obsession bénéfique a cause des effets toniques,
thérapeutiques et antidépresseurs. Il peut étre I’objet de gourmandise, de satisfaction ou lié a
une idée de récompense déclenchant la sensation de plaisir. Manger du chocolat provoque la
sécrétion d’endorphine, dont les propriétés et les effets physiologiques sont semblables a la

morphine (Vita, 2005).

Le chocolat noir est quant a lui, considéré de bonne qualité (minimum 60 % de cacao)
congu comme aliment nutritif avantageux et non néfaste pour la santé, a condition de ne pas
en consommer exagérément. Il a des vertus tonifiantes (donne du tenus, la forme), fortifiantes
(qui renforcent) et stimulantes (qui excitent). Grace a ses sels minéraux, il favorise l'activité
intellectuelle (meilleure mémoire, meilleure réflexion). Le chocolat noir réduit aussi le
cholestérol car il est riche en cacao et il aide I'organisme a lutter contre le dép6dt de matiére
grasse sur les parois des arteres (dans lesquelles circulent le sang) (Taubert et al., 2003).

Selon Taubert et al., (2003) la diminution de la pression artérielle (systole et diastole)
chez les personnes agées hypertendues (non traité). La quantité de flavonoides, pourrait méme
augmenter le cholestérol -HDL- (bon cholestérol) et diminue le -LDL- (mauvais cholestérol),

avec I’amélioration de la sensibilité des cellules du corps a I’insuline.
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I11. Objectif

L’objectif principal de ce travail vise a la valorisation de la production du caroubier,
notamment par le biais de la mise en ceuvre d’innovations dans le secteur agro-industrielles de
production de chocolat comme aliment fonctionnel. La caroube, peut ainsi étre utilisée
comme substitut du cacao pour sa faible teneur en protéine et en matiéres grasses et son

absence total de caféine, et d'allergéenes.
Les objectifs secondaires portent sur :

+«+ Transformation des produits de la caroube pour diverses utilisations. Les caroubes
(composées de pulpes et de graines) sont plus riches en sucre que la canne a sucre
et la betterave sucriére.

¢ Essai de formulation d’une recette du chocolat a base de la pulpe de caroube (farine
de caroube) incorporé a des déférentes doses (15 %, 25 %,50 %), et diminue la
quantité de sucre aprés chaque dose élevé de la farine de caroube. Dans le but de

remplacer le sucre industriel par le sucre bio (naturel) existant dans la caroube.

IV. Matériels et méthodes

IV.1. Matériels végétale

IV.1.1. Matiéres premiere
A/ la caroube :

Les caroubes utilisées sont cultivé dans la région d’Ait-Laaziz wilaya de Bouira.
B/ Autres ingrédients :

Ce sont des ingrédients rentrent dans la formulation de la recette (sucre, poudre de cacao,
beurre du cacao, lait en poudre 26 %, la graisse végétale, lécithine, arome)

C/ Traitement préliminaire des gousses de caroube
Les différentes étapes de transformation des pulpes de caroubes en farine :

Nettoyage :

- Eliminer les pierres, les particules metalliques.

- Laver les gousses avec de 1’eau.
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- Sécher a ’air libre.

Concassage :

- Consiste a casser les pulpes a 1’aide d’un marteau.

Figure 04 : Concassage de la gousse de caroube

Torréfaction :

- Ce séchage favorise la séparation de la pulpe et de la graine, aussi permet le
développement de 1’arome.

- Refroidissement pour stopper la torréfaction.

Broyage :

- Cette opération a pour but de réduire les pulpes en particules de plus en plus fines.

- Le broyage est réalisé par un moulin (mammoulex).

Figure 05 : Broyage des gousses concassés et torréfiés

Tamisage et conditionnement :

- Cette opération a pour but, la séparation de la fraction utilisable de celle non utilisable.
- Le tamisage est réalisé¢ a 1’aide des tamis d’ouvertures différents. Dont 1’objectif est
d’obtenir une farine ayant une granulométrie inférieure a 200 pm.

- La farine obtenue est stockée dans des boites en verre.
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Figure 06 : Tamisage de la farine de caroube  figure 07 : Conditionnement de la
farine de caroube

IV.1.2. Essai de formulation d’une recette de chocolat a partie de la caroube
Ce travail consiste a un essai de formulation de 03 différents échantillons, un chocolat
de type (chocolat au lait), a partie de la farine de caroube (pulpe).

A/ Formulation d’une recette de chocolat

La préparation de produit fabriqué est réalisée manuellement, par 1’incorporation de la
farine de caroube par des différentes dosses : 15 %, 25 %, 50 %. En utilisant la farine de
caroube torréfié, la masse de cacao, beurre, poudre de lait déshydraté, la vanille et du sucre.
Avec un matériel : balance analytique, bras mixeur (SONASHI), casserole, spatule souple en

silicone, moules pour les conditionnées. Et a la fin de comparer avec le produit témoin.

Tableau 05 : les quantités des ingrédients pour la fabrication des biscuits.

Concentration 15% FC 25% FC 50 % FC
Echantillons Témoin 1% essai 2°™ essai 3°™ essali
9 9 (9) (9)
Ingrédients
Poudre de cacao 30.2 25.67 22.65 15.1
La farine de caroube / 4,53 7.55 15.1
Poudre de lait 20.4 20.4 20.4 20.4
Sucre 9.7 8.9 8.2 6.6
Beurre 38.8 38.8 38.8 38.8
Vanille 0.3 0.3 0.3 0.3
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B/ Préparation de la recette

Pour realiser cette recette de chocolat au lait, on commencant a préparer tous les ingrédients :

v

<

v
v

Peser sur une balance analytique (SF-400) puis mélanger les ingrédients secs dans un
réception avec une spatule.

Ajouter du beurre fondu dans un bain marie au mélange.

Malax¢ le tous avec un bras mixeur, jusqu’a I’obtention d’un mélange homogene.
Réaliser un moulage dans des moules en silicone (bien essuyer que le moule et propre
et sec).

Les soumettre par la suite a un refroidissement de 4° & 6°C.

Apres 1h 30 min, les chocolats devenu solide a température ambiante.

Démouler et conserver les chocolats a froid.

IV.2. Etapes de fabrication du chocolat

Tableau 06 : processus de fabrication du chocolat.

Etapes Processus de fabrication

Crémage - Cette étape consiste a mettre la graisse

vegétale (25kg) dans des fondoirs pour la
fondre a une température de 65°C, puis dans
des tanks (Bohnke Luckau) pour le
stockage a 45°C.

Pétrissage - Ensuite tous les ingrédients (G.V, poudre

de lait, poudre de cacao, sucre, aromes) sont

mélanges dans le pétrin a 45°C.

Raffinage - Le chocolat préparé va étre raffiné

premiérement dans des tanks de pré-
raffinage (3 tonnes) a une température de
45°C, ensuit le deuxiéme raffinage dans des
moulins (weiner) a bille a une température

de 50°C a une vitesse de 200tr/min.

Moulage - Ce dernier entre dans la ligne de moulage

pour le premier depositaire de la premiere

couche du chocolat dans les moules
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préalablement chauffés de 40 a 42°C, qui
subissent un mouvement vibratoire assurant
un moulage adéquat du chocolat, les moules
entreront ensuit dans le tunnel de
refroidissement & 10°C.

- Le 2 *™ dépositaire, pose la créme et

le caramel & une température de 30 a 32°C
pour que ces derniers ne se melangent pas
avec la 1* couche du chocolat.

- Ensuite, le 3°™ dépositaire pose la 2°™
couche du chocolat, et enfin la tablette entre

dans le réfrigérateur.

Conditionnement et stockage - Conditionnées dans des packs a une

température de 22°C.

IV.3. Controéle de qualité

IV.3.1. Analyses physico-chimiques des matiéres premieres

1V.3.1.1 Le pH (NF V 05-108, 1970)

% Principe
Le produit a analyser est dispers¢ dans I’eau distillé qu’on fait bouillir. Apres

refroidissement on détermine le pH de facon classique avec un pH metre a deux
électrodes (INOLAB).

K/
X4

D)

Mode opératoire
1.

Peser 10g de produit a analyser dans un bécher remplir par I’eau distillée jusqu’a
100g.

Agitation mécanique, jusqu’a ce que la solution devienne homogene.

On procede a la filtration (sur papier filtre), pour récupérer le filtrat dans un autre
bécher et le refroidir a 20° C.

Avant de mesurer le pH de notre produit, il faut étalonner I’appareil.

Une fois le pH équilibré, introduire 1’¢lectrode dans le bécher contenant notre

produit.

% Expression des résultats

Lire directement les résultats sur le cadran du pH-métre
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IV.3.1.2 Détermination de la teneur en eau (Humidité) (NF P94-050 Septembre 1995)
% Principe
Le produit est séché a I’aide d’un dessiccateur (VELP) & une température.
% Mode opératoire

1. On place une nacelle jetable en aluminium (capsule) sur la balance qui se trouve a
I’intérieur de la chambre chaude du dessiccateur.

2. On dépose 10g d’échantillons a analyser bien étalée dans la nacelle, puis on
démarre 1’analyse en appuyant sur la touche START de ’appareil, Cet appareil
s’arrétera automatiquement a la fin de I’analyse qui dure 2 min.

3. Lire la teneur d’humidité en pourcentage directement sur 1’écran droit.

®,

% Expression de résultats

Lire directement le résultat sur le cadre du dessiccateur.

IVV.3.2 Analyses physico-chimique de chocolat

IV.3.2.1. Détermination de la teneur en eau dans le chocolat

La teneur en eau du chocolat est déterminée par dessiccation sur une prise d'essai de 5 g.

IVV.3.2.2. Mesure de la viscosité du chocolat : (groupe Barry Callebaut, 2012)
% Principe de viscosimetre rotatif (BROOKFIELD AMETEK)

Cet instrument agit par la rotation d’un cylindre ou disque (tige) qui est plongé dans le
matériel a analyser et mesure la résistance de cette substance a une vitesse sélectionnée. La
résistance qui en resulte est la mesure du flux de viscosité, dépendant de la vitesse et des
caractéristiques de la tige, I’appareil calcule le résultat et la lecture directe de la viscosité est

reflétée en mPas/s (SI).

Le viscosimétre équipé de différents types de tiges et vitesses qui permettent d’avoir une
vaste plage de mesures de viscosités. Le design des tiges et les principes de mesure se
régissent par les Normes I1SO 2555 et ISO 1652. Toutes les tiges sont fabriquées en acier

inox. AISI 316 et sont facilement identifiables par leur lettre et numéro.

% Mode opératoire
% En viscosimeétre on va choisir le mobile (RV-05) d’aprés le type de produit (liquide
ou solide), aprés en attend jusqu'a la fixation de la valeur, 1’unité (mpascal/s). Si la

vitesse augment en utilise un mobile de petite taille.
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1VV.3.2.3. Test de raffinage (ISO 17945 :2015)

Ce test exprime I'nomogeénéité des ingrédients du chocolat en particulier de sucre qui
doit étre bien dissout dans le chocolat, dans le cas contraire I'étalement du chocolat sur la

plaque est plus cout et fait apparaitre des traits plus au moins large.

On dépose 2 ou 3 gouttes du chocolat fondu a une température allant de 40 a 50 ° C sur
la plague du micromeétre (YASA) et on étale le chocolat sur 1’espace de micrométrie a
I'aide d'un étaler métallique, et on lie par la suite I'étendu de I'étalement du chocolat sur la

plague en micrometre.

V1.3.3. Qualité microbiologiques des matiéres premieres
En chocolateries, les contaminations microbiologiques présentent un risque faible.

Le risque majeur est lié a la contamination des féves de cacao par salmonella, les

origines de ces contaminations sont au nombre de 3 :

v La contamination initiale, par les matiéres premieres : féves de cacao, fruits secs,
fruits séchés, lécithine,...les salmonella sont détruites si les mati¢res premieres
subissent un traitement thermique au cours du procédé.

v’ La contamination au cours de fabrication : les origines de contamination sont ici le
matériel, les méthodes, le milieu et la main d’ceuvre.

v' La non décontamination : Due au bareme de torréfaction non maitrisé. Les
salmonelles résistent bien a la chaleur dans des conditions d’activité de 1’eau (AW)
relativement basse. Les salmonelles ne sont pas détruites au conchage (JORA
N°39- 02juillet 2017).
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V. Résultats et discussion

V.1. Résultats des traitements des gousses de la caroube

La figure 08 montre les résultats d’analyses physico-chimiques de la graine et produits de
caroube sont déterminées tout au long du diagramme de traitement de la gousse lors de

séchage, torréfaction et broyage des gousses apres les avoir débarrassées de leurs grains.

[ La matiere premiere (1000 g des gousses « 100% ») ]

<

[ Nettoyage Grain (5%)
Concassage
La pulpe (0,4%) d’eau _IJ
Torréfaction
: Particules non
Broyage broyés
! ! (21.5%)
Tamisage /
Farine fine Farine granulé
(56.85%) (13.81%)

)

Conditionnemen

Figure 08 : Diagramme des traitements des gousses de la caroube
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La Figure 09 nous montrons les différents produits tirés de traitements des gousses de
caroube.

Grain Pulpe concasse  Farine fine Farine granulé Particule non
50g 925.84g 568.579 138.12g Broyé 215.02g

Figure 09 : Les différents résultats des traitements des gousses de caroube.

Apres le traitement de caroube on a obtenus un taux d’extraction qui est de 1’ordre de
56.85% (farine de caroube) par apport a la matiére premiere et un taux de déchet qui est
d’ordre 43.13%. Ce dernier englobe les grains, les particules non broyées, 1’humidité et la
farine granulé.

Ce rendement d’extraction peut étre amélioré si on utilise des bonnes conditions de

mouture (on a réalis¢ une mouture traditionnelle a I’aide d’un moulin de pierre manuel).

V.2. Résultats des analyses physico-chimiques des matieres premiéres
V.2.1. Résultats physico-chimiques de la farine de la caroube

Les résultats des analyses physico-chimiques de la farine de caroube présentés dans le

tableau suivant :

Tableau 07 : les résultats physico-chimiques de la farine de caroube

Critéres d’analyses Résultats %
Le pH 5,029
La teneur en eau (Humidité%) 7,002%

D’apres les résultats de la caractérisation physico-chimiques de la farine de caroube utilisée
nous constatons que :

v Le pH de la farine de caroube obtenue est de 5,029 selon la norme 1SO 7907 :1987, et
presque la méme que (Rajem et al., 2016), qui est de 1’ordre de 5.39.
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v’ La teneur en eau de la farine de caroube est de 7,002%. Elle est également conforme

aux normes (entre 6% et 15.6%0) selon (Avallon et al., 1997).

V.2.2. Résultats physico-chimiques de la poudre de cacao

Tableau 08 : Les résultats physico-chimiques de la poudre de cacao.

Critéres d’analyse

Résultats %

Le pH

La teneur en eau (Humidité%)

5,691
2,93%

D’apres les résultats obtenus de la poudre de cacao analysée nous constatons que :

v" Le pH de la poudre de cacao obtenue est de 5,691. cette valeur est acceptable par

rapport au journal officiel de la république algérienne (JORA), (5.3 et 5.7) grace au

bon conditionnement de transport, entreposage et stockage de cacao et matiére

premiere.

v La teneur en eau de la poudre de cacao est de 2.93%. elle est également conforme aux

normes (H< 4/ CODEX alimentaire 2003).

Le contrdle de la teneur en humidité de la matiére premiere permet de protéger leur valeur

commerciale. Sur le plant chimique I’humidité est ’ennemi de chocolat. Une teneur élevée en

eau peut faire apparaitre un voile a la surface de produit. Le voile di a I'humidité est

ennuyeux, ce sont les cristaux de sucres qui remontent et se dissolvent I'atmosphere humide

puis recristallisent et forment un film gris désagréable. Cela entraine une détérioration de la

texture et du godt du chocolat (Stéphane, 2005).

Le pH de la farine de caroube était presque significatif (5et 5.6) respectivement avec celle

de la poudre de cacao. Par contre I’humidité des produits était significativement différents, de

tels resultats peut étre attribuée a la manque de torréfaction pour la farine de carroube qui a

marquer une quantité d’eau restant ou la formation de sous-produits durant cette dernier. La

teneur en eau est en relation avec les conditions de la récolte des cabosses (pour le cacao) et le

caroubier, méme les endroits de stockage des matiéres.

V.3. Résultats physico-chimique du chocolat (produit fini)

Tableau 09 : les résultats physico-chimique du chocolat.

Critére d’analyse

Résultats%o

La teneur en eau (Humidité %)

0.7%
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D’apres les résultats obtenus, la teneur en eau du chocolat est de I’ordre de 0.7%, elle est

conforme aux normes de I’entreprise (H%<0.75).

Le chocolat a une teneur en eau inférieur a 1.5 % selon (le codex STAN 87- 1981, Rev.1-
2003). Son Aw étant faible, il ne présente pas de risque en ce qui concerne la qualité

microbiologique.

- Résultats de raffinage et viscosité de produit fini (chocolat)
L'analyse du produit semi-fini dans l'unité Palmary comprend la détermination de la viscosité
et le raffinage, chocolat noire et chocolat au lait. Les résultats de ces analyses sont illustrés

par le (tableau09) a partir duquel une comparaison entre les deux types de chocolat

Tableau 10 : les résultats de viscosité et de raffinage des deux types de chocolats

Parameétres Chocolat noire Chocolat au lait
Viscosité (mpas/s) 32.6 mpas/s 26.18 mpas/s
Raffinage (um) 31 pum 30.42 pm

v 1l n'y a pas de différence significative dans le raffinage entre le chocolat noir et le
chocolat au lait, ils sont conformes aux normes (<40).

v Pour la viscosité des deux chocolats, tel que le chocolat noir parait plus solide que le
chocolat au lait, cela peut étre attribué a la différence dans la composition des deux
chocolats : le chocolat au lait contient de la poudre de lait dont la texture est
différente de celle du cacao.

V.4. Résultats de test organoleptique de produits fini (chocolat)

La qualité organoleptique joue un rdle trés important dans la valeur commerciale des

chocolats.

L’analyse sensorielle des chocolats est faite par 20 personnes, leur moyenne d’age est de
(18-60) ans. S’est déroulé au niveau du notre environnement avec les consommateurs qui
constituent les membres de nos familles, les parameétres choisi pour 1’évaluation sensorielle de

notre produit portent sur : la texture, la couleur, 1’odeur et le gout avec une échelle de 0 a 10.
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Devant chaque dégustateur il y a 04 produits de chocolat : (le témoin et 3 échantillons
incorporés de la farine de la caroube de concentration différente 15%, 25%, 50%). Ils doivent

individuellement évaluer chaque chocolat selon les caractéres prédéfinis.

V.4.1. Les résultats obtenus de la texture des chocolats

Les résultats obtenus de la texture des chocolats sont présentés sur la figure 10 qui représente
le pourcentage d'appréciation de la texture des chocolats en fonction de type de chocolat.

La texture des chocolats

—_—

90% - -
80% - — =
70% - —
60% -
50% - | m faiblement lisse et brillant
40% -
30% -

20% - :- | fortement lisse et brillant
M =
) —‘ —

0% T T T 1
15% FC (A) 25% FC (B) 50% FC(C ) Témoin (D)
Les échantillons

— H lisse et brillant

Le pourcentage d'appréciation (%

Figure 10 : Résultats de I’évaluation de la texture des chocolats

D’aprés les résultats d’évaluation sensorielle obtenus, nous remarquons que tous les
échantillons ont une texture « lisse et brillant », et leur comparaison avec le témoin D qui a
une texture fortement lisse et brillant de I’ordre de 83%, en constaton que les chocolats
obtenus par I’incorporation de 15 % FC est la plus éccepté par les dégustateurs avec un

peurcentage de 73 %.

Les résultats de la texture et 1’état de surface du chocolat témoin et celle avec la farine de
caroube incorporés avec des différentes doses (15 %, 25 %, 50 %) sont significatives avec une

texture « lisse et brillant », d’un peurcentage varie entre (65 a 83 %).

Le chococlat au lait contient des particules de la farine de caroube (extrait de la pulpe),
cacao et des cristaux de sucres et des solides du lait, ces derniérs sont former au cours de

cristallisation et séchage . ces conglomérats sont détruits lors de broyage fin, leurs particules
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vont divisés. Les résultats obtenue signifié que les matiéres premiéres sont tres fin et reppond
au normes(150 a 200 microne) sont bien raffinés avec 1’absence totale des bulles et graneus et

les grosses particules.

Notre réssultats concordent avec celle obtenus par Barel (1999) et Andrade et al., (1999)
qui ont observe apres le test sensorielle du chocolat que cette derniér doit etre lisse et brillant,

le lissage et la brillance c’est la garantie d’un bonne travail du chocolat.
V.4.2. Les résultats obtenus de la couleur des chocolats

Les résultats obtenus de la couleur des chocolats sont présentés sur la figure 11 qui représente

le pourcentage d’appréciation de la couleur des chocolats en fonction de type de chocolat.

La couleur des chocolats

90% -
80%
70% -
60% -

50% A
0% - B Marron

30% A H Marron claire

20% -

10% -

0% r T T T
15% FC (A) 25% FC(B) 50%FC(C) Témoin (D)

Le pourcentage d'appréciation

Les échantillons

Figure 11 : Résultats de I’évaluation de la couleur des chocolats

La couleur est le premier paramétre observeé par le dégustateur, pour apprécier la qualité du

produit.

A partir d’évaluation sensorielle, nous remarquons que les chocolats incorporées de la FC a
des doses de 15 % avec le chocolat témoin D d’une couleur marron, éteint acceptables avec
un pourcentage varie entre (90 % a 95 %), cela est di probablement au pourcentage faible de
la farine de la caroube. Par contre, I’échantillon B et C de (25 % FC et de 50 % FC) d’une
couleur « marron claire » ont choisissez-les avec un pourcentage faible varie de (25% a 60

%), cela est dii au pourcentage élevé de la farine de la caroube. Les chocolats incorporées a
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des différentes doses de la farine de caroube, ont recus des notes pour la couleur inférieure a
celles du témoin. Ces résultats peuvent s’expliqué par le changement de la couleur de marron
(couleur caractéristique des chocolats) au marron claire (couleur des pigments de la pulpe de

la farine de caroube).

Le chemin de couleurs qui mene au chocolat, commence avec les matieres premieres dont la

couleur dépend de la variété et la quantité de ces derniers.

Selon Durazzo et al., (2014), Toutes ces couleurs sont essentiellement dues a des pigments
de la famille des flavonoides qui sont dans le cacao ainsi que dans la farine de caroube, qui

donne une couleur attirante au chocolat.
V.4.3. Les résultats obtenus de I’odeur des chocolats

Les résultats obtenus 1’odeur des chocolats sont présentés sur la figure 12 qui représente le

pourcentage d’appréciation de 1’odeur des chocolats en fonction de type de chocolat.

1
L'odeur des chocolats

R 100% -
c
o 90% -
B 80% -
(8]
@ 70% -
S 60% -
s 50% A H Bonne
Q

40% -
% 0 B Mauvais
£ 30% -
w 0,
) 20% A
3 10% -
o 0% : : : :
- 15% FC (A) 25% (B) 50%(C)  Témoin (D)

Les échantillons

Figure 12 : Les résultats d’évaluation d’odeur des chocolats

Les résultats obtenus par I’évaluation sensorielle, désignent que I’odeur est agréable pour
le témoin D et I’échantillon A (15 % FC), par I’ensemble des dégustateurs avec un
pourcentage varie de (83 % a 93 %). Contrairement a les chocolats incorporés de (25 % FC)
et (50 % FC) ont obtenus des notes faibles indiquant une mauvaise acceptabilite sensorielle, et

les meilleures notes sont obtenues par le chocolat témoin.
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Selon Avalon et al., (1997) la torréfaction de pulpe de caroube permet au glucose, fructose,
et aux acides aminés présentent, sous 1’action de forte chaleur et selon la réaction de Maillard
elle se produit lors de la cuisson et lui donne une forte odeur et apporte des composes

aromatiques.
V.4.4. Les résultats obtenus du gout des chocolats

Les résultats obtenus du gout des chocolats sont présentés sur la figure 13 qui représente le

pourcentage d’appréciation de gout des chocolats en fonction de type de chocolat.

Le gout des chocolats

90% -
80% -
70%
60%

50% - B Excellent
40% -

B Bonne
30% -
20% - Mauvais

10% ~
0%

15% FC(A) 25%FC(B) 50%FC(C) Témoin (D)
Les échantillons

Le ourcentage d'appréciation (%)

Figure 13 : Les résultats d’évaluation du gout des chocolats

A partir des résultats d’évaluation sensorielle obtenus, on remarque que le chocolat témoin
et celle incorporées de 15 % FC, présentés le pourcentage le plus élevé de gout qui est de
I’ordre de 77 %, par contre les deux échantillons B et C d’une forte doses de la farine de
caroube (25 % et 50 % FC), ont obtenus des notes faibles indiquant une mauvais acceptabilité
avec un pourcentage varie entre (19 % a 28 %).

Les résultats de gout signifie que le témoin et I’échantillon A sont plus sucrés avec une

Iégére acidité du de la farine de caroube, lors de la dégustation le chocolat laisser en bouche
un gout franc son coller au palais.
Le gout du chocolat varie selon la provenance des féves, certaines sont vanillés et méme
ressemble au café, c’est pour cette raison qui ont prété 1’utilisation de la farine de caroube
dans 1’alimentation comme remplacant du cacao. Ces résultats obtenus rejoindre celle de
Durazzo et al., (2014) et Andrade et al., (1999).
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Les resultats obtenus montrent que le chocolat témoin a recus la plus grand acceptabilité
d’ou la texture, la couleur, I’odeur et le gout. Suivi par le chocolat incorporé de (15 % de FC),
qui a regu une valeur acceptable par I’ensemble des dégustateurs. Au contraire, Les deux
chocolats incorporées de (25% et 50% de FC) respectivement, ont obtenus des résultats
inferieures a celle de témoin, indiquant une mauvaise acceptabilité sensorielle.

Un produit alimentaire nutritionnel enrichi en caroube a été développé dans le cadre de ce
travail. L’incorporation de la pulpe de caroube dans le produit alimentaire a été réalisée avec
succes. Des informations importantes ont pu étre tirées a travers les essais de formulation
comme par exemple, les teneurs de caroube a ajouter et leurs effets sur les variations
sensorielles et gustatives. L’analyse sensorielle par le test de consommateur a montré que le
produit testé a été acceptable du point de vue texture et couleur. Les résultats montrent que le
chocolat enrichi avec de la poudre de caroube a été apprécié par la majorité des dégustateurs
(plus de 70%) dont la majorité ont jugé le chocolat a 15 % de FC «agréable» et le témoin «trés
agréable». Par conséquent, 1’utilisation de la caroube comme ingrédient dans ce produit a eu
un effet extrémement positif sur leur apparence générale et leur couleur et a été accepté par la
majorité des dégustateurs. Grace a sa teneur élevée en sucres, I’ajout de la caroube a permis
également de réduire la quantité de sucre dans le chocolat.

Sur la base des conclusions de cette étude, le caroubier encore peu utilisé par 1’industrie
alimentaire nationale peut constituer un bon candidat comme un ingrédient alimentaire,

nutritionnel et diététique.
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Conclusion

Les substances naturelles occupent de plus en plus une place de choix en agroalimentaire,
ce qui les déclasse en importance chez les producteurs en agroalimentaire, portant, le
caroubier et ces produits (les gousses, les graines...etc.) constituent une Véritable source

naturel dont il faut tirer le maximum de profit pour améliorer I’industrie alimentaire.

Notre travail est porter sur une étude bibliographique sur la caroube ainsi que le chocolat,
la préparation de la matiére premier (la farine de caroube). Les quelques manipulations qu’on
a pu réaliser, nous ont permis de faire des analyses sur la mati¢re premicre dans 1’industrie, et

de conclure que la farine de caroube répond a la norme concernant le pH et I’humidité.

Les résultats obtenus de 1’analyse sensorielle appliqué sur la formulation d’un chocolat a
partir de la farine de caroube extrait de la pulpe, démontre que le chocolat incorporé de 15%
de FC et du témoin recus la plus grand acceptabilité, par rapport au chocolats incorporés de 25
% et 50 % de FC.

En perspective de cette étude, il serait souhaitable de :

> Etudier la qualité biochimique et nutritionnelle de ce produit.

> Réaliser une recette avec des différents doses de la farine de caroube qui sera une
bonne solution visant a satisfaire toute la population, parmi laquelle les personnes
atteintes des maladies cardiovasculaires, diabétes et les troubles digestives.

» Remplacer le sucre utilisé dans la fabrication de chocolat par le sucre bio de la
caroube.

» Faire une étude économique sur le colt de ces produits élaborés par I’incorporation de
la farine de caroube.

» L’industrialisation des chocolats a base de la caroube en Algérie.
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Annexe 01 :

Matériels utilisées
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Balance analytique
PH-metre avec deux électrodes
Agitateur magnétique chauffant
Micrométre
Erlenmeyer
Dessiccateur
Viscosimeétre
Marteaux manuelle
Mouline
Tamis
Bécher 250ml
Papier filtre
Eau distillé
Spatule
Casserole

Bras mixeur
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Annexe 02 :
Présentation de I’entreprise SOBCO

1. Historique de ’usine

La societé SARL SOBCO a été créée en 2007 dans la zone industrielle de Kharouba-
Boudouaou wilaya de Boumerdes Actuellement, SOBCO industrie est parmi les leaders dans
le marché local, I’activité a acquis une expérience dans le domaine de 1’agro-alimentaire étant
convaincue que l’avenir étant dans la production local et ne pas rester dépendant des
fournisseurs étrangers, les dirigeants de cette société ont décidé de s’investir dans la

production, une partie de sa production est destinée a 1’exportation.

2. L’organigramme de I’usine

Direction
générale
! |
: )
Département 1 \ Dépa(rjtement
i e
technique Direction maintenance
1 ! administratif
SVED 6l cosrﬁ::)/;gede Service Service
fabrication 2 secrétariat comptabilité
qualité
. I
Deux grandes magasin de la
unités de receptition des
fabrication matl@fes
premieres

Figure : Organigramme de I’entreprise SARL SOBCO.
3. Capacité de production :

La production majeure de 1’'unité et basée sur les produits biscuits, avec un grand

pourcentage de production de chocolat et une faible production de génoise
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M |a production
biscuiterie par jour

M la production
chocolaterie par jour

la production de la
génoise

Figure : Diagramme de la capacité de production de palmary (original).

4. Hygiéne et sécurité de ’entreprise

Pour développer la clientele et offrir les meilleurs services et produits du marché

I’entreprise doit respecter des conditions de sécurité et d’hygiéne. Pour protéger les biens et

les personnes, la réglementation a défini des regles d’hygiéne et de sécurité et impose

notamment au chef d’établissement de mettre en ceuvre des Vérifications périodiques des

équipements et installations.

Si vous avez du personnel (quelle que soit la nature du contrat de travail), vous étes en
tant qu’employeur, soumis aux exigences réglementaires du Code du travail.

Certaines  activités, compte tenu des risques qu’elles représentent
pour I’environnement, sont soumises a la réglementation des installations classées
pour la protection de I’environnement (ICPE) issue du Code de I’environnement. Il
s’agit par exemple des activités utilisant des produits inflammables ou toxiques,
des batiments de stockage de métaux, bois ou caoutchouc, des meétiers liés a
la transformation de plastique,...

Les locaux de travail doivent étre tenus dans un état constant de propreté.

I est interdit de fumer dans les locaux a usage collectif.

Dans les locaux fermés, 1’air doit étre renouvelé de facon a préserver la pureté
de I’atmosphere.
L’éclairage des locaux doit étre congu de maniere a éviter la fatigue visuelle et

les affections qui en résultent,...

Les principales exigences liées a la sécurité ont pour objectif :

» De prévenir les risques d’accidents du travail et les maladies professionnelles.
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> De prévenir les dysfonctionnements des installations et équipements pour éviter qu’ils

ne soient la cause d’accidents ou d’incidents.

La qualité hygiénique de produit (chocolat ou biscuit) d’une part liée a celle de la matiére
premiére mise en ceuvre et des ingrédients entrant dans la composition de la recette,
notamment la qualité microbiologique et physico-chimiques de beurre et les poudres de lait et
cacao, car ils représentent un milieu de développement favorable pour plusieurs espéces de
micro-organismes pathogenes. Elle est d’autre part, liée a I’emballage du produit de point de

vue nature du papier d’emballage et procédé de fermeture d’un paquet.

Cette hygiéne permet la prévention, la reconnaissance, 1’évaluation et le contrdle des risques

physiques, chimiques ou biologiques pour la santé des employeurs et des consommateurs.
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Annexe 03 :
La fiche de la dégustation

{ ANALYSE SENSORIELLE ]

Evaluation sensorielle d’une recette du chocolat a 1a caroube

03 échantillons de chocolat codés A, B, C avec le témoin D, sont présentés, il vous est
demandé de les gouter et d’évaluer les caractéristiques suivantes : Texture, Odeur, Gout,

Couleur, attribuer une note sur une échelle de 0 a 10 pour chaque échantillon :

A/ Texture :

1. Faiblement lisse et brillant (0a3)
2. Lisse et brillant (3a7)
3. Fortement lisse et brillant (7a10)
L | | l l l l l l | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Echelle

B/ Couleur :

1. Marron (0a5)
2. Marron clair (5a10)

[ 1 I l l l l l l I |
0 1 2 3 4 Echelles 6 7 8 9 10

C/ Odeur :

1. Bonne (0a5)
2. Mauvais (5a10)
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Echelle
D/ Gout :

1. Excellant (0a3)
2. Bonne (3a7)
3. Mauvais (7a10)

l | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Echelle

» Etes-vous des consommateurs amateurs du chocolat ?

Oul NON

» Avez-vous déja consomme du chocolat a base de caroube ?

Ooul NON

» Qu’avez-vous le plus aimé du chocolat a la caroube ou du chocolat au lait ?
NB :

» Patientez quelques instants avant de poursuivre avec I’autre échantillon.

» Rincez la bouche avec de I’eau aprées chaque dégustation.

Merci pour votre coopération



