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Le caroubier présente plusieurs intéréts pour toutes ses composantes, surtout
pour ses fruits (gousses de caroube ou caroube). Plusieurs recherches
scientifiques ont démontré que le fruit de caroube est riche en éléments nutritifs
et composés phytochimiques. Ce qui explique son utilisation comme matiére
premiére pour la fabrication de divers produits, notamment le sirop de caroube.
Certaines études ont été menées sur les caractéristiques physico-chimiques de
ce produit, mais a notre connaissance, il n’y a pas encore des études scientifiques
concernant ses propriétés fonctionnelles et son utilisation potentielle en
industrie alimentaire. Donc, ce travail montre bien que le sirop de caroube
possede des propriétés fonctionnelles intéressantes. Il présente une capacité
émulsifiante (~80-87 %) comparable a celle de la 1écithine de soja (~100 %), un
émulsifiant largement utilisé dans les formulations alimentaires. Ce résultat
révele que le sirop de caroube peut étre utilisé comme un émulsifiant
alimentaire naturel pour la formation et la stabilité des émulsions.
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The carob tree has several advantages for all its components, especially for its
fruits (carob pods). Several scientific studies have shown that the carob fruit is
rich in nutrients and phytochemicals, which explains its use as a raw material
for the manufacturing of various products, including carob syrup. Some studies
have been carried out on the physicochemical characteristics of this product, but
to our knowledge, there are no scientific studies yet regarding its functional
properties and its potential use in the food industry. So, this work clearly shows
that carob syrup has interesting functional properties. It exhibits an emulsifying
capacity (~ 80-87%) comparable to that of soy lecithin (~ 100%), an emulsifier
widely used in food formulations. This result reveals that carob syrup can be
used as a natural food emulsifier for the formation and stability of emulsions.

1. INTRODUCTION

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est un arbre
typique du bassin méditerranéen, notamment la
Tunisie ou il se développe naturellement tout au
long des coOtes. Récemment, cet arbre est

introduit dans les oasis tunisiennes puisqu'il
résiste a la sécheresse et peut supporter les
conditions climatiques semi-arides. Le fruit de
caroube, appelé aussi les gousses de caroube, est

20



Journal of Oasis Agriculture and Sustainable Development, 3 (1), 2021, 20-25.

largement exploité en industrie alimentaire,
dans certains pays orientaux et occidentaux,
pour la production des produits alimentaires
utilisés en tant que des aliments, ingrédients ou
additifs (Rejeb 1995; Tounsi et Kechaou 2017).
Par exemples, le sirop de caroube est consommé
comme un aliment énergétique grace a sa
composition nutritionnelle riche en sucres (Tetik
et al. 2011), la poudre de caroube peut servir
comme un ingrédient substituant le cacao grace
a sa qualité sensorielle et I'absence de caféine
(Ayaz et al. 2009) et la gomme de caroube est
utilisée comme additif grace a ses propriétés
fonctionnelles (Dakia et al. 2008).

Le sirop de caroube en particulier et les sirops
de fruits en général sont des produits de
confiserie traditionnels connus dans certains
pays méditerranéens comme ‘pekmez’ en
Turquie, ‘débes’ en Liban et ‘rob’ en Tunisie
(Tounsi et Kechaou 2017). Ils sont produits par
concentration du jus de fruits jusqu'au 65-80
°Brix sans l'ajout du sucre ou des additifs
alimentaires (Toker et al. 2013). Le procédé de
concentration est un traitement thermique qui
provoque les réactions de brunissement non-
enzymatiques pendant I’étape de fabrication des
sirops de fruits. Ces réactions, notamment
caramélisation (décomposition des sucres) et
réaction de Maillard (réaction entre les sucres
réducteurs et acides aminés), peuvent modifier
la composition chimique et la qualité sensorielle
des sirops sous l'effet de haute température de
concentration (Bozkurt, G6giis, et Eren 1999).

Le sirop de caroube trouve plusieurs
applications alimentaires, par exemples, il est
consommé avec le yaourt ; il est utilisé comme
édulcorant naturel au lieu du miel pour la
consommation du produit traditionnel « assida »
; il est utilisé avec le sirop et la pate de datte
pour la préparation des produits de patisserie.
Le sirop de caroube trouve également des
applications thérapeutiques comme un remede
naturel pour soulager ou traiter certaines
maladies courantes liées au systeme digestif
(aphtes buccales, douleurs abdominales, crise
hémorroidaire, ulceres d'estomac, reflux
gastrique, ballonnement, constipation et
diarrhée) et systeme respiratoire (mal de gorge,
toux, expectoration, grippe et bronchite) (Tounsi
et Kechaou 2019).

Certaines études ont été menées sur les
caractéristiques physico-chimiques des sirops de
caroube (Tetik et al. 2011; Toker et al. 2013;
Dhaouadi et al. 2014; Tounsi, Ghazala, et
Kechaou 2020), mais a notre connaissance, il n'y
a pas encore des études scientifiques qui

montrent les propriétés fonctionnelles du sirop
de caroube et son utilisation potentielle en
industrie alimentaire. De ce fait, ce travail
s’'intéresse a I'étude de l'effet du °Brix du sirop
de caroube élaboré a I'échelle laboratoire sur les
propriétés  physico-chimiques, ainsi que
certaines propriétés fonctionnelles recherchées
par I'industrie alimentaire.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Préparation du sirop de caroube

La fabrication du sirop de caroube est réalisée a
I'échelle  laboratoire selon la  méthode
traditionnelle, mais avec des modifications
concernant I'étape d’extraction du jus de
caroube. Les gousses de caroube sont d’abord
lavées avec l'eau, puis fragmentées. Une
extraction aqueuse du jus de caroube est ensuite
réalisée avec 'eau bouillante, dont le rapport
solide/liquide égale a 1/4 (g/1), pendant 30
minutes. Apreés filtration, le jus est concentré par
ébullition a pression atmosphérique jusqu’a
atteindre le °Brix souhaité (60, 70 et 80 °Brix).
2.2. Analyses physiques

L'extrait sec soluble (°Brix) est déterminé a
I'aide d’un refractometre (OpTech, Germany). Le
pH est mesuré par a un pH-metre (Testo 230,
Germany) préalablement réglé par des solutions
tampons. L’activité de I'eau (aw) est mesurée a
l'aide d’'un aw-metre (Lab Master aw Novasina,
Switzerland). Les parametres de couleur (L* a*,
b*) sont déterminés par un colorimeétre (Konica
Minolta,Chroma Meter CR-5, Japon)
préalablement étalonné par une plaque blanche.
2.3. Analyses chimiques

Les teneurs en minéraux, protéines et lipides
sont déterminées selon les méthodes décrites
par AOAC (2000). Le dosage des minéraux a été
déterminé par incinération du produit dans un
four a moufle a 550 °C jusqu'a combustion
complete de la matiere organique. Le dosage des
protéines a été réalisé par la méthode standard
de Kjeldahl. Le dosage des lipides a été
déterminé par la méthode de Soxhlet. La
détermination de I'acidité a été effectuée selon la
norme AFNOR (AFNOR 1974) par un titrage a
l'aide d’'une solution d’hydroxyde de sodium
(0,IN) et en présence de phénolphtaleine
comme indicateur. Le dosage des sucres solubles
a été effectué par la méthode au phénol
sulfurique a 490 nm (Dubois et al. 1956). Le
dosage des sucres réducteurs a été réalisé par la
méthode DNS (acide dinitrosalicylique) a 575
nm (Miller 1959). La teneur du saccharose a été
déterminée par différence entre les teneurs en
sucres solubles et réducteurs. Le dosage des
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composés phénoliques a été effectué selon la
méthode de Folin-Ciocalteu (Singleton et Rossi
1965). Le dosage des fibres est fait par la
méthode enzymatique (Prosky et al. 1988).

2.4. Analyse des propriétés fonctionnelles
La capacité de rétention d’huile a été déterminée
suite a l'addition de 10 ml d’huile végétale au
produit (0,5 g) et la centrifugation du mélange a
une vitesse de 5000 rpm pendant 20 min (Garau
et al. 2007). La capacité émulsifiante a été
déterminée selon Yasumatsu et al. (1972) avec
des modifications légeres : 1 g d’échantillon est
dissout dans 10 ml d’eau distillé puis mélangé
avec 10 ml d’huile végétale. Le mélange est
ensuite centrifugé (4500 rpm pendant 20 min).
2.5. Analyses statistiques

L’analyse statistique est effectuée a l'aide du
logiciel SPSS version 20.0. Le test Duncan a été
choisi pour évaluer 'effet du °Brix du sirop de
caroube sur ses propriétés physico-chimiques et
fonctionnelles avec un niveau de confiance égale
a 95 %.

3. RESULTATS

3.1. Propriétés physico-chimiques du
sirop de caroube

Le tableau 1 montre les principales

caractéristiques physico-chimiques des sirops de

caroube préparés a I'échelle laboratoire a

différent °Brix (60, 70 et 80).

Concernant les parametres physiques (pH,
couleur, activité de I'’eau), les sirops de caroube
présentent statistiquement (P>0,05) les mémes
valeurs du pH et de couleur quelle que soit la
teneur en extrait sec soluble (°Brix). On
remarque par contre une diminution
significative (P<0,05) de l'activité de I'’eau entre
les sirops de caroube étudiés.

Concernant la composition chimique, le °Brix des
sirops exerce un effet significatif (P<0,05)
uniquement sur quelques composés chimiques
exprimé par la diminution des teneurs en sucres
solubles, sucres réducteurs et polyphénols.
Outre, les différents sirops de caroube étudiés se
caractérisent par une richesse en sucres solubles
surtout saccharose (~15-16 g/100 g matiére
séche). Ils renferment également des teneurs
appréciables en minéraux et protéines (~5 et
~3,5 % respectivement) et une faible teneur en
lipides (~0,3 g/100 g matiére seche). On note
aussi la présence des fibres alimentaires surtout
solubles (~1,5 g/100 g matiere seéche), des
acides organiques (~700-900 mg/ 100 g matiére
séche) et des composés phénoliques (~500 mg
équivalent acide gallique/ 100 g matiere séche).

3.2. Propriétés fonctionnelles du sirop de
caroube

La Fig. 1. illustre la capacité émulsifiante et la

capacité de rétention d’huile des différents

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des sirops de caroube étudiés.
A: g/100 g matiére séche; B: mg acides totaux /100 g matiere seche; C: mg équivalent acide gallique
/100 g matiere seche. Les résultats de la méme ligne suivis par des lettres différentes sont
statistiquement différentes (P <0,05).

60 °Brix 70 °Brix 80 °Brix
pH 5,20+0,00a 514+0,01a 518+0,02a
aw 0,72+ 0,00 c 0,66+0,00b 0,52+0,00a
L* 29,54+ 0,05a 3094+1,14a 28,07 +1,36a
a* 0,79+0,02a 0,83+0,07 a 0,87+0,15a
b* -0,53+0,00a -0,61+0,04 a -0,48+0,10 a
Sucres solubles (A) 30,20+ 0,63 b 29,35+0,84b 24,20+ 0,22 a
Sucres réducteurs (A) 14,30+ 0,44 b 14,66 + 0,53 b 9,39+1,35a
Saccharose (A) 15,90 +1,07 a 14,70+ 0,31 a 14,81 1,57 a
Minéraux (A) 4,99 +0,51a 4,14 +0,71a 475+0,86a
Protéines (A) 3,33+0,02a 3,40+ 0,07 a 3,45+0,02a
Fibres solubles (A) 1,60 +£0,50a 1,43+ 0,45a 1,24+ 0,39 a
Fibres insolubles (A) 0,64+0,02a 0,57+0,02a 0,49 +0,02a
Fibres totales (A) 2,24+0,52a 2,00+£047a 1,73+0,41a
Lipides (A) 0,37+0,04a 0,32+0,03a 0,28+ 0,02a

Acidité (B)
Polyphénols (C)

948,28 + 12191 a

521,02+4,98¢c

846,15+ 108,79 a

500,50 +4,71b

733,33+94,28a

437,36 +1,31a

23



Journal of Oasis Agriculture and Sustainable Development, 3 (1), 2021, 20-25.

Capacité émulsifiante (%)

100,00
87.37b  g249b

60 °Brix 70 °Brix 80 °Brix

79,27b
] I I [ I
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Capacité de rétention d'huile
(g huile /g échantillon)

1,37¢

1,14b
0,33a
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Fig. 1. Capacités émulsifiante et de rétention d’huile des sirops de caroube étudiés en comparaison avec
des émulsifiants alimentaires (LS : 1écithine de soja, MG : mono-glycérides, GA : gomme arabique). Les
moyennes suivies par les lettres différentes sont statistiquement différentes (P <0,05)

sirops de caroube étudiés.

Les sirops présentent statistiquement (P>0,05)
la méme capacité émulsifiante (~80-87 %). Cette
valeur semble tres intéressante en comparaison
avec celles des émulsifiants alimentaires
largement utilisés en industrie alimentaire pour
maintenir la stabilité des émulsions. En fait, elle
est proche a celle de la l1écithine de soja (100 %)
et elle est méme supérieure a celles des mono-
glycérides (55 %) et gomme arabique (62,5 %).
Les sirops de caroube présentent également la
méme capacité de rétention d’huile (P>0,05) que
la lécithine de soja (0,16-0,3 g huile/g
échantillon). Ces valeurs sont inférieures a celles
des mono-glycérides et gomme arabique (1,14 et
1,37 g huile/g échantillon respectivement). Cette
différence peut étre due a l'aspect des
échantillons ; il est visqueux pour les sirops et la
lécithine de soja, alors qu’il est granuleux pour
les mono-glycérides et la gomme arabique.

4. DISCUSSION

Les résultats montrent que plus le °Brix des
sirops de caroube augmente, plus que la valeur
de T'activité de 'eau et les teneurs en sucres
solubles, réducteurs et polyphénols diminuent.
En effet, plus le °Brix du sirop est élevé, plus la
concentration prend plus de temps, et plus les
réactions  biochimiques sont accélérées,
notamment ’évaporation de l'eau, la
caramélisation et la dégradation des composés
phénoliques (Bozkurt, Gogiis, et Eren 1999).
Outre, les sirops de caroube étudiés se
caractérisent par un pH acide (~5)
probablement due a la présence des acides
organiques et une couleur noire probablement
due aux pigments bruns produits au cours des
réactions de brunissement lors de Ila
concentration du jus de caroube (Maskan, Kaya,

et Maskan 2002). Les sirops de caroube
possédent également des capacités
d’émulsification et de rétention d’huile qui
peuvent étre attribuées a la structure chimique
des macromolécules, notamment les sucres (
Maskan et Gogiis, 2000 ; Alpaslan et Hayta,
2002) et les produits de réaction de Maillard (Li
et al. 2009 ; Zhang et al. 2012) qui contribuent
au processus d'émulsification et améliorent la
stabilité des émulsions.

Les caractéristiques physico-chimiques ainsi que
les propriétés fonctionnelles des sirops de
caroube ne dépendent pas forcément de leurs
teneurs en extrait sec solubles (°Brix), mais elles
dépendent de leur composition chimique
acquise soit de la matiére premiere, soit des
réactions biochimiques produites lors de leur
préparation. En effet, les sirops de caroube se
caractérisent par un pH acide, une couleur noire,
une richesse en sucres solubles (saccharose) et
une capacité émulsifiante intéressante. Par
conséquent, le sirop de caroube peut étre utilisé
en industrie alimentaire comme un ingrédient
ou un additif naturel.
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