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Introduction 
  Le caroubier (Ceratonia siliqua L.), qui appartient à la famille des Fabacées, est une 

plante qui pousse presque exclusivement dans la région méditerranéenne et au levant 

(Benmahioul et al., 2011). Il a récemment retenu l'attention en raison de sa capacité à tolérer les 

pénuries d'eau et les températures élevées (Biner et al., 2007). 

Le mot caroubier vient de l’arabe el kharroub. Il est connu sous le nom scientifique de 

Ceratonia siliqua L. Ceratonia, du grec keratia, désigne une petite corne et le nom d’espèce 

siliqua, désigne en latin une silique ou gousse. Il est aussi appelé Carouge, Pain de Saint Jean- 

Baptiste, figuier d'Egypte, fève de Pythagore (Batel et Tous, 1997). 

Le caroubier est une plante utilisée dans les domaines agro-sylvo-pastorals, offrant ainsi 

des revenus supplémentaires aux communautés rurales des régions montagneuses qui sont 

souvent en situation de précarité, (Naggar et Lahssini, 2015). Le bois du caroubier est utilisé dans 

la fabrication d'ustensiles et la production de combustible (Batlle et Tous, 1997). 

Notre travail s’inspire de l’intérêt économique et de l’industrialisation des produits sous 

produits du caroubier : Ceratonia siliqua L ; ce qui la rendra sujet de plantation sur une large 

surface. Pour cela ; nous avons abordé beaucoup plus l’utilisation alimentaire des produits et sous 

produits du caroubier Ceratonia siliqua L. Ce qui nous a mener à réaliser une étude synthétique 

des travaux de valorisation des produits et sous produit de caroubier : gomme ; farine ; gousses ; 

graines et enfin pulpe. 

Notre  étude, comporte :  

- Une partie bibliographique englobant les généralités  sur l’espèce Ceratonia silica L, dans 

un premier chapitre et celles sur l’utilisation des produits et sous produit de Ceratonia silica L, 

dans un deuxième chapitre.  

- Une partie expérimentale subdivisée en deux chapitres :  

L’un présentant  « matériel et méthodes » où  nous avons  synthétisé à partir des travaux 

collectés ; le matériel et les méthodes utilisés dans la valorisation des produits et sous produits de 

caroubier. Le chapitre  « résultats et discussion » est une synthèse de recherche fondamentale 

arborant et discutant les résultats des publications scientifiques traitées faisant l’objet de cette 

étude 
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1. Taxonomie et position systématique 

D'après les méthodes de Cronquist (1981) cité dans Kocherane (2021) et APG III (2009). 

Le tableau 1 suivant présente la classification de Ceratonia siliqua L 

Tableau 1 : Classification classique et phylogénétique de Ceratonia  siliqua L 

Classification pré- phylogénétique 

(Cronquist (1981) cité dans Kocherane 

(2021) 

Classification phylogénétique (APGIII, 2009) 

Règne  Plantae  régne Plantae  

Sous-règne Tracheobionta  

 

clade 

Tracheobionta 

Embrament Spermaphytes Magnoliopta 

Sous-

embranchement 

Magnoliopha Rosidés 

Classe Magnoliopsia Rosidés I 

Sous-classe Rosidae ordre Fabales 

Ordre Fabales  famille Fabaceae 

Famille Caesalpiniaca Sou-famille Caesalpideae 

Sous-famille Caesalpinioia genre Ceratonia 

Genre Ceratonia espéce Ceratonia siliqua L 

2. Description botanique  

2.1. L’arbre  

 Ceratonia siliqua L est un arbre ou un arbuste sclérophylle qui se développe lentement 

(Fig.1). Il peut atteindre une hauteur de 7 à 10 mètres, voire 15 à 20 mètres en Orient, et une 

circonférence à la base du tronc de 2 à 3 mètres (Batlle et Tous, 1997 ; Ait chitt et al., 2007).           
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Sa cime est très large et arrondie. Il s'agit d'un arbre xérophile dont la durée de vie dépasse 

largement les 200 ans (Rejeb et al., 1991) ; (Benmahioul et al., 2011). 

 

 

Figure 1: Allure de l'arbre du caroubier (Tous et al., 2013) 

2.2.Tronc  

D'après Melgarejo et Salazar (2003) cité dans Kocherane (2021),  le caroubier se distingue 

par son tronc épais, très crevassé et solide, ainsi que par ses larges canaux de circulation de la 

sève, qui sont liés aux racines les plus profondes. Cela lui donne un aspect tortueux, semblable à 

celui d'un olivier. Selon Albanell (1990), les arbres épais et âgés ont un tronc tortueux et 

sinusoïdal, avec un diamètre moyen de 50 cm en fonction de leur âge 

2.3. Ecorce  

Lorsque l'arbre est jeune, cette espèce ligneuse présente une écorce lisse et grise, puis 

devient brune et rugueuse à l'âge adulte. Selon Melgarejo et Salazar (2003), cité dans Kocherane 

(2021) ;  l'écorce présente une rugueuse base de couleur grise à rougeâtre, tandis que l'écorce est 

lisse sur la partie supérieure du tronc et à la base des branches. 

2.4. Bois  

Lorsque l'arbre est jeune, son bois présente une teinte blanc-jaunâtre, puis devient rose 

veiné, puis rouge foncé et dur en vieillissant. Il jouit d'une grande popularité dans les domaines 
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de l'ébénisterie, de la marqueterie, de l'armurerie, du charronnage et de la fabrication du charbon 

(Boudy, 1950 cité dans Kocherane, 2021 ; Benmahioul et al., 2011). 

2.5. Racines  

Le système racinaire pivotant de cet arbre peut atteindre une profondeur de 18 mètres 

Kocherane  (2021). 

Selon  Aafi (1996) et Melgarejo et Salazar (2003), cette espèce est classée parmi celles qui 

ont un système radiculaire très étendu et spécialement réparti en surface. 

 

Figure 2 : Racine du caroubier (2001) 

2.6. Feuilles  

Les feuilles sont solides, mesurant de 10 à 20 cm de longueur, et se distinguent par un 

pétiole sillonné à l'intérieur et un rachis avec habituellement de 4 à 10 folioles, opposés.                   

Elles sont ovales à elliptiques, paripennées, légèrement échancrées au sommet (Fig.4). Avec une 

teinte verte éclatante à la partie supérieure et une teinte verte pâle à la partie inférieure 

(Diamantoglou et Mitrakos, 1981 ; Rejeb, 1995 ; Ait Chitt et al., 2007 ; Bock, 2012). 

Tous les deux ans, le caroubier perd ses feuilles en juillet, puis elles sont renouvelées au 

printemps de la même année. , en Avril et Mai (Aafi, 1996 ; Ait chitt et al., 2007
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Figure 3 : Les feuilles de caroubier  

2.7. Organes reproducteurs  

Selon Batlle et Tous (1997), le caroubier est une plante dioïque, parfois hermaphrodite et 

rarement monoïque. Selon Rejeb (1995), les pieds mâles sont stériles et improductifs.  

 2.7.1. Fleurs  

Selon Von Haselberg (1998), le caroubier a été classé traditionnellement en fonction de la 

teinte de ses fleurs, ce qui a permis de distinguer les arbres à "fleurs jaunes et rouges". 

Cependant, ce critère semble être insuffisant et indépendant des autres caractéristiques florales. 

Des variétés à fleurs jaunes et d'autres à fleurs rouges sont présentes dans les caroubiers à 

inflorescences mâles.  

Selon Albanell (1990 ; Aafi 1996 ; Benmahioul et al. 2011). La morphologie des fleurs de 

cette espèce est extrêmement complexe : on peut distinguer des inflorescences mâles avec des 

étamines courtes ou longues, des inflorescences femelles avec des étamines rudimentaires, et 

parfois, des inflorescences hermaphrodites sont caractérisées par un pistil et des étamines 

fonctionnelles au sein d'une même fleur. 
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2.8. Fruit 

Le fruit du caroubier, également connu sous le nom de caroube ou de carouge, est 

généralement considéré comme un fruit sec, même s'il présente une pulpe (Albanell, 1990). Le 

développement de la caroube est très lent, avec une durée de développement de 9 à 10 mois pour 

atteindre sa maturité (Batlle et Tous, 1997). 

 Une croissance rapide des gousses au printemps ; la gousse se mature et se solidifie en 

juin-juillet. Ces gousses sont solides et de grande taille, mesurant entre 10 et 30 cm de longueur, 

1,5 à 3,5 cm de largeur et 1 à 2,5 cm d'épaisseur. Chaque gousse a une masse de 15 à 40 g  (Ait 

chitt et al., 2007).  

2.8. La graine  

Le caroubier présente des graines de petite taille et d'une forme presque ovale. selon 

Albanell (1990), le tégument est habituellement lisse, solide, de teinte brune rougeâtre et brillant. 

Elles ont une longueur de 8 à 10 mm, une largeur de 6 à 8 mm et une épaisseur de 3 à 5 mm 

(Batlle et Tous, 1997 ; Gharnit et al., 2006 ; (Mahdad et Guaour, 2016). 

3. Exigences écologiques du caroubier  

Le caroubier se développe dans les régions des plateaux et des moyennes montagnes 

jusqu'à 1700 mètres d'altitude (Baum, 1989 ; Zouhair, 1996 ; Sbay et Abrouch, 2006). 

3.1. Climat  

Le climat des régions favorables à la culture du caroubier est le méditerranéen subtropical, 

avec des hivers doux, des printemps douces à chauds et des étés chauds à très chauds et secs 

(Batlle et Tous, 1997). Le froid hivernal n'est pas nécessaire pour les arbres adultes, car ils 

peuvent être endommagés si les températures baissent en dessous de -2°C ou -4°C selon les 

variétés. Le caroubier ne supporte pas des températures inférieures à -7°C pendant l'hiver (Batlle 

et Tous, 1997). Il est reconnu comme l'une des espèces méditerranéennes les plus exposées aux 

dégâts provoqués par les températures basses (Albanell, 1990).  

Toutefois, pendant l'été, les arbres peuvent supporter des vents chauds et secs ainsi que des 

températures élevées allant de 40 à 45 °C, voire jusqu'à 50°C, mais dans des conditions 

d'humidité adéquates (Albanell, 1990). Il faut entre 5000 et 6000 heures au-dessus de 9°C pour 

que les fruits soient maturés. 
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 Le caroubier est vulnérable aux vents violents, aux précipitations automnales qui sont en 

phase de floraison et aux fortes humidités au printemps (Batlle et Tous, 1997). 

3.1.Sol  

Le caroubier est un arbre qui ne nécessite pas un sol spécifique. Il a donc été cultivé 

traditionnellement sur des terres marginales, ce qui s'explique par sa capacité à produire dans des 

conditions très réduites et dans des zones où il n'est pas possible de cultiver d'autres espèces, 

faute de rentabilité (Albanell, 1990). 

En règle générale, le caroubier se développe de manière adéquate sur des sols pauvres, 

rocheux, sablonneux, limoneux lourds, argileux, tout en privilégiant les terrains calcaires avec 

une texture équilibrée et un bon drainage.  

Il ne supporte ni les sols acides ni les sols hydromorphes (risque d'asphyxie et de 

putréfaction) (Albanell, 1990) ; Sbay et Abourouh, 2006). Il a une préférence pour les sols 

superficiels (Aafi, 1996 ; Melgarejo et Salazar, 2003). Des plantations de caroubier ont été 

identifiées (dans la zone du Levant espagnol). À Chypre, on a réussi à cultiver une importante 

plantation de caroubier sur un sol calcaire à pH = 9   (Morton; 1987). 

3.2.Apport en eau  

Le caroubier est une espèce xérophile qui peut vivre dans des environnements secs et sans 

irrigation. Il peut parfaitement s'adapter à des environnements où les précipitations moyennes 

sont compris entre 250 et 500 mm par an (Batlle et Tous, 1997).  

4. Description géographique  

Kocherane (2021) Au Moyen-Orient et dans l'est du bassin méditerranéen, le caroubier 

semble avoir fait son apparition en pleine nature, notamment en Turquie, à Chypre, en Syrie, au 

Liban. En premier lieu, il s'est propagé dans la péninsule arabique, puis en Égypte, en Libye et en 

Tunisie avant d'atteindre l'ouest du bassin méditerranéen.                                                                        

Il est répandu en Grèce et en Italie par les Grecs, puis par les Arabes le long de la côte de 

l'Afrique du Nord et enfin au sud et à l'est de l'Espagne. Ainsi, sa culture a été répandue dans le 

sud du Portugal et dans le sud-est de la France (Hillcoat et al. 1980). 



Chapitre 1                                                     Généralités  sur le caroubier  (Ceratonia siliqua L) 

    

9 

 

5. Production de la caroube 

5.1. Dans la monde  

Selon les données du FAOSTAT (2013), on estime que la production mondiale annuelle de 

caroube s'élève à 136 539 tonnes, principalement provenant de la Méditerranée (Afrique du Nord 

et du Sud de l'Europe). Le Portugal enregistre la production la plus importante, avec 41 909 

tonnes, tandis que l'Algérie en produit environ 4 042 tonnes, tandis que le Maroc en produit 21 

983 tonnes, qui restent le deuxième pays producteur mondial de caroube (Tableau 2).  

Les différents pays ne produisent pas simultanément des gousses et des graines, car il y a des 

disparités dans les rendements en graines entre les cultivars et les variétés sauvages (Batlle et 

Tous, 1997). 

Le siècle dernier a été marqué par une baisse significative de la production mondiale de 

caroube, passant de 650.000 tonnes en 1945 Orphanos et Papaconstantinou (1969) à 310.000 

tonnes en 1997 et à 136 539 tonnes en 2017 Biner et al. (2007) ; FAOSTAT (2019). 

 En Espagne, la production a connu une importante baisse, passant de 400 000 tonnes en 

1930 à 150 000 tonnes en 1990, puis à 2600 tonnes en 2017 MAPA (1994) ; FAOSTAT (2019). 

D'après Batlle et Tous (1997), la baisse de la production de caroubier a principalement été causée 

par la diminution des prix et les initiatives de développement des zones côtières qui dépendaient 

des plantations de caroubier 

Le caroubier se manifeste à la fois dans les forêts et dans les arbres. Selon Aafi (1996), il 

revêt une grande importance tant sur le plan socio-économique qu'écologique car toutes ses 

composantes (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines) sont bénéfiques et ont des valeurs 

dans divers domaine. 
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Tableau 2 : Production mondiale de la caroube (FAOSTAT, 2019) 

Pays Production en tonnes (2017) 

Portugal 41909 

Italie 28 910 

Maroc 21 983 

Turquie 15 016 

Grèce 12 528 

Chypre 5 378 

Algérie 4 042 

Espagne 2 600 

Lipian 2 226 

Tunisie  847 

Croatic 452 

Ukraine 200 

Monde 136 539 

 

3.1.Dans l'Algérie  

En Algérie, la superficie totale cultivée de caroubier a considérablement diminué, passant 

de 11000 ha en 1961 à 1000 ha en 2011. En 2009, la wilaya de Bejaia comptait 69,58 % de la 

superficie totale, soit 927 ha (tab.3). Tlemcen se classe septième avec une superficie de 5 ha, soit 

0.54%. 
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La production de caroube à l'échelle nationale est estimée à 33841 Qx et elle est 

principalement concentrée. La Wilaya de Béjaïa produit 18417 Qx, soit 54,42% de la production 

nationale, suivie de la Wilaya de Blida (23,79%) et de Tipaza (16,55%). Dans la Wilaya d 

Tlemcen et Mascara, dans le nord-ouest algérien, les caroubiers ne couvrent que 6 hectares, soit 

0,65% du pays. La production de caroube est de seulement 0,39 % 

 

Tableau 3 : Estimation de la surface cultivé, production et le rendement de la caroube en Algérie 

DSA de Tlemcen (2009) 

Wilaya Surface cultivées  Production 

(Qx) 

Rendement 

(qx/ha) 

Bejaia 645 18417 28.6 

Tipaza 105 5600 53.3 

Blida 100 8050 80.5 

boume des 32 1080 40.0 

Brouira 22 144 6.9 

Mila 10 80 8.0 

Tlemcen 5 100 20.0 

B.B. Arreridj 4 20 5.0 

Ain-Defla 2 300 150 

Mascara 1 30 30.0 

Tizi-Ouzou 1 20 20.0 

Total 927 33841 36.5 
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1. Utilisation de l’arbre  

Selon Battlle et Tous (1997), le caroubier est employé comme plante ornementale dans les 

jardins et pour la restauration des zones dégradées par l'érosion ou la désertification, en raison de 

sa faible demande en culture et de sa tolérance aux sols pauvres. À l'heure actuelle, il est reconnu 

comme l'un des arbres fruitiers et forestiers les plus prospères du bassin méditerranéen car toutes 

ses parties sont très productives. 

2. Utilisation des feuilles 

Différentes recherches ont démontré que l'emploi de feuilles associées au (PEG) améliore 

la digestion et la qualité nutritionnelle des tanins présents dans les feuilles (Priolo et al., 2000). 

Ces feuilles ont été employées en Turquie, dans la médecine traditionnelle pour traiter la diarrhée 

et  le traitement de l'obésité (Baytop ,1984 ; Berrougui, 2007). 

 Selon Corsia et al. (2002) et  Custodio et al. (2011), les extraits de feuilles et ont prouvé 

leur capacité exceptionnelle à entraver la prolifération des cellules tumorales.  

            Les travaux d’Ibrahim et al. (2013), ont montré que  les feuilles du caroubier possèdent 

une activité  hépato-protectrice.  

Ben Hsouna et al. (2011), ont constaté que l'extrait de la feuille de caroubier offre quelques 

avantages pour prévenir les dommages oxydatifs causés par le tétrachlorure de carbone (CCl4) 

dans les articulations des rats.  

3. Utilisation des gousses 

En Égypte, on trouve une grande popularité pour les sirops à base de fruits de caroube 

(Batlle et Tous 1997). Les Arabes confectionnent une boisson alcoolisée à partir de la pulpe, 

tandis que les Kabyles préparent un plat appelé tomina à partir du fruit  (Bonnier, 1990).  

Les gousses de caroube sont principalement employées au Liban pour extraire la mélasse 

ou le « débés », également appelé mélasse de caroube, et pour fabriquer un produit laitier 

artisanal appelé « Mekika » (Haddarah et al., 2013) 

Autrefois, en Égypte, les gousses de caroubier étaient mélangées à de la bouillie d'avoine, 

du miel et de la cire pour soigner la diarrhée. Les caroubes étaient également utilisées dans des 
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produits contre les vermines et traitaient les problèmes visuels et les infections oculaires (Iserin, 

1997). 

On utilise aussi les extraits de gousses de caroube pour produire de l'éthanol par 

Saccharomyces cerevisiae (Turhan et al. 2010b) ; (Yatmaz et al. 2012) ; (Germeç et al. 2015). 

Pour produire aussi de l'acide citrique (Makris et Kefalas 2004), de la β-mannanase (Yatmaz et 

al. 2016) ; (Germec et al. 2017) et améliorer la production d'acide lactique par  Lactobacillus 

casei (Turhan et al., 2010a). 

4. Utilisation de la pulpe 

D'après certains écrivains (Williams et al. 1995 ;  Beagger et al. 1996 ; Konate, 2007), les 

fibres solubles présentes dans la pulpe peuvent avoir des effets préventifs ou curatifs sur la santé 

des êtres humains et des animaux, en réduisant le risque de thrombose et en diminuant la pression 

sanguine et le taux de cholestérol dans le sang. 

On recommande l'utilisation de la pulpe pour traiter la tuberculose pulmonaire et les 

troubles des bronchies. En décoction, cependant, elle a des propriétés anti-diarrhéiques. Selon 

Crosia et al., (2002), Gharnit (2003) et Ait Chitt et al.(2007), elle est employée pour soigner 

diverses affections telles que la gastrite, l'entérite, les angines, les rhumes. 

De plus, dans plusieurs pays méditerranéens, la pulpe a été utilisée en fermentation pour la 

production industrielle de bioéthanol (Merwin ;1981).  

5. Utilisation des graines 

Le rôle industriel et médical de chaque composant de la graine de caroubier (tégument, 

endosperme et cotylédon) est crucial, mais la gomme de caroube, obtenue en broyant 

l'endosperme des graines  (Goncalves et Romano ; 2005), demeure le plus crucial. On utilise cette 

gomme en raison du polyphénol antioxydant présent naturellement dans l'enveloppe.  
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Matériel  

 

 

 

 

 

 

Produits et sous produits Région Références 

La Graine de carroube : 

Fabrication de gomme de caroube  

 

Belgique. 

 

Gillet et  al (2014) 

Belgique Dakia et al. (2003) 

Amérique  

Australie 

Japon 

Kawamura (2008) 

Amérique  Yousifet al. (2000) 

Fabrication de farine de germe Belgique Dakia et al. (2003) 

Les gousses de 

caroube   

Fabrication du sirop  Tunisie Tounsi et al. (2020) 

Maroc El Batal et al (2013) 

Liban Abi Azar, (2007) 

Extraction de sucre Maroc Hajaji et al (2016) 

Turquie Ecranet al (2013) 

Fabrication éthanol  Espagne Sánchez-Segado et al. (2010) 

Turquie Turhan et al. (2010) 

Amérique  Box and Behnken (1960) 

La pulpe de 

caroube 

Fabrication de Pain  

Maroc 

 

Salih et Jilal (2020) 

 

Fabrication de Cake 

Fabrication de Flocons  
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Méthodes  

Produits et sous produits  Méthode d’utilisation Références  

La Graine de carroube : 

Fabrication de gomme 

de caroube  

 

 Séparation des graines  

 Décutilation par 4 traitement   

 Dégermination : éliminer de 

germe et l’écraser.  

 

 Gillet et al. 

(2014) 

 Dakia et al. 

(2003) 

 Kawamura  

(2008) 

 Yousif.,et al. 

(2000) 

Fabrication farine de germe  L’extraction à l’eau 

brouillante (germ W) 

 L’extraction acide (germ A) 

 L’extracion acide (germ AC) 

similar (germ A)  

 Dakia et al. 

(2007) 

 

Les gousses  

de caroube   

Fabrication de 

sirop de 

caroube  

 Lavage des gousses de caroube 

avec de l’eau  

 Coupe des gousses en morceaux  

 Extraction aqueuse du jus de 

caroube avec de l’eau bouillante 

pendant 30min   

 Mettre en ebullition (70-80) C° 

Leila et al. (2021) 

 

 Séparation et séchage des graines  

 Séparation du sucre par 

centrifugation  

El Batal et al. 

(2013) 
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Fabrication 

mélasse de 

caroube  

 Broyage et trempage dans l’eau. 

 Séries de  décantations donnant 

le  jus  

 

Abi Azar  ( 2007). 

Extraction de 

sucre 

 Séparation par centrifugation  

 Utilisation des agents 

chimiques   

 Soumettre le filtre à une 

fermentation anaérobie  

Hajaji et al.  

(2016) 

Ecran et al. (2013) 

Fabrication 

éthanol de 

carburant  

 Agitation   mécanique des 

gousses  

 Purification  

 Fermentation anaérobique  

 Sánchez-Segado 

et al. (2010) 

  Maintien en température 30C°  

 Maintien du ph 5.5 

 Fermentation éthanolïque 48h  

 Turhan et al. 

(2010) 

 Box et Behnken, 

(1960) 

 

La pulpe de 

caroube 

Fabrication de 

pain  

 Concassage  

 Broyage  

 Tamissage de la pulpe  

 

 Salih et Jilal  

(2020) 

Fabrication de 

cake  

 Pesée de tous les éléments sauf 

œufs  

 Le Mélange aux œufs  

Fabrication de 

flacons 

 Mélange des ingredients  

 Etalage de la pate par machine  

 Séchage à 70C° 
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1. Utilisation de  la graine de carroube :  

1.1. Fabrication de la Gomme de caroube  

On peut extraire et broyer l'endosperme de la graine de caroube afin de produire une poudre 

blanche appelée « gomme de caroube » selon les étapes suivantes (Gilet et al., 2014) 

Etape 01: la séparation des graines  

Les gousses sont laissées séchées pendant environ un mois. Elles sont ensuite écrasées dans 

les machines d’égrenage, appelées des broyeurs à marteaux. Ces broyeurs- concasseurs sont 

associés d’une série de tamis qui trient les morceaux cassés selon la taille. Les graines sont 

encore séparées des morceaux de gousses de même taille en soufflant de l’air dans le mélange 

(Dakia et al., 2003). 

Après la collecte des graines, la séparation de l'endosperme est la première étape de la 

production de la gomme. Deux étapes à réaliser :   la décutilation et la dégermination. 

Etape 02: l’élimination des téguments 

La décutilation implique l'élimination des téguments. Afin d'accomplir cela, il existe quatre 

méthodes principales : un traitement chimique, un traitement physique, un traitement mécanique 

et un traitement par trempage (Gillet et al., 2014) 

Selon Wielinga (1990) cité par Gillet et al., (2014), le traitement chimique implique la 

combustion des enveloppes coriaces en utilisant un traitement à l'acide sulfurique. Les fragments 

restants peuvent être éliminés grâce à un lavage et un brossage. Selon Kawamura (2008), cette 

méthode permet d'obtenir une gomme de caroube blanche et à haute viscosité.  

La méthode physique consiste à briser l'enveloppe de manière plus ou moins complète par 

rôtissage (100 °C). Dans des machines abrasives, elle se détache ensuite facilement du reste de la 

graine (Wielinga, 1990) cité par (Gillet et al., 2014) 

Selon Yousif et al. (2000), il est conseillé de rôtir la gomme pendant 60 minutes à une 

température de 150 °C afin d'obtenir une gomme de qualité supérieure. La gomme de caroube 

réalisée par rôtissage est légèrement plus foncée (Kawamura, 2008). 

Le processus mécanique consistera à séparer la coque du mucilage de la graine en les passant à 

travers des broyeurs à marteaux ou autres outils de décortique et de dégermage.                                          

Le traitement de trempage des graines consiste à tromper les graines entières ou en morceaux 
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dans une solution aqueuse.  

          Ensuite, passées en congélation. Le liquide absorbé congelé augmente le volume des 

graines, ce qui entraîne un détachement important des différents composants, au point que la 

coque et l'embryon peuvent être facilement retirés par passage dans un séparateur mécanique. 

Etape 03: La Dégermination 

Elle consiste à éliminer le germe. Il est écrasé à l'aide d'un broyage mécanique et 

principalement éliminé par tamisage.  La gomme de caroube est fabriquée en broyant les 

endospermes en fines particules (Gillet et al., 2014).  

Etape 04: La clarification  

Selon Kawamura. (2008), on qualifie la gomme de caroube de clarifiée (extraite et 

purifiée). La précipitation de la gomme de caroube se fait à l'aide d'un polysaccharide non soluble 

(miscible à l'eau), soit par la formation de complexes métalliques.  

Gillet et al. (2014) avancent qu’ils utilisent principalement la précipitation à l'éthanol. La 

purification par précipitation à l'isopropanol  et le  méthanol peut se faire aussi. Certains écrivains 

font également appel à la précipitation en utilisant des complexes de cuivre. 

1.2.Fabrication de la Farine de germe : 

Au moins trois procédures d'extraction ont été réalisées pour la fabrication de la farine de 

germe (Dakia et al., 2007) . 

 Le GermW (germes purs, provenant de l'extraction à l'eau bouillante) a été produit après un 

prétraitement thermique aqueux des graines de caroube dans les conditions suivantes : 100 g 

(environ 780 graines) de graines complètes sont plongés dans 800 ml d'eau bouillante pendant 

une durée de 60 minutes. La séparation des éléments (enveloppe, endosperme et germe) des 

graines gonflées, sans rupture du tégument, a été alors aisée par la manipulation. Par la suite, une 

farine de germe pure a été produite en séchant (100 °C ;30 min) et en broyant la partie germinale 

 Le GermA (germes purs, provenant d'une extraction acide) est obtenu après avoir préalablement 

traité les graines de caroube avec de l'acide dans les conditions suivantes : Ajouter 100 g de 

graines à 60 ml d'acide sulfurique (H2SO4/H2O 60/40 v/v) à une température de 60 °C pendant 

60 minutes.  

Les graines pelées ont été soigneusement lavées avec de l'eau et frottées afin de retirer 

l'enveloppe carbonisée, puis tamiser à l'aide d'un tamis de 2 mm. Les fragments de graines ont été 
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séchés à une température de 100 °C pendant 30 minutes, puis brièvement broyés (10 graines 

pendant 2 à 3 secondes) à l'aide d'un broyeur de laboratoire (modèle MF 10, IKA, Staufen, 

Allemagne) afin de libérer le germe qui s'était détaché en morceaux en raison de sa friabilité 

accrue.  

 Le GermAC (germes contaminés, provenant d'une extraction acide) est isolé en utilisant un 

prétraitement acide, similaire au GermA, et en éliminant uniquement les fragments d'endosperme. 

Les résidus de coque et d'endosperme étaient légèrement présents dans cette farine de germes, ce 

qui la rendait plus semblable à celle obtenue par un processus technologique. La farine obtenue 

était semblable à celle obtenue précédemment. 

2. Utilisation des gousses de caroube : 

2.1. Fabrication  du sirop de caroube  

Selon Tounsi et al. (2021) ; la production du sirop de caroube est réalisée en laboratoire 

selon la méthode classique. Elle passe par le lavage des gousses de caroube avec de l'eau, puis les 

couper en morceaux. Ensuite à une extraction aqueuse du jus de caroube avec de l'eau bouillante, 

avec un rapport solide/liquide de 1/4 (g/l), pendant 30 minutes. Une fois filtré, le jus est purifié en 

ébullition à pression atmosphérique jusqu'à ce qu'il atteigne le niveau de brix désiré (60, 70 et 80 

°Brix).  

Les travaux d’El Batal et al. (2013) au Maroc annoncent que la production de sirop à partir 

des gousses a nécessité la séparation des graines et un séchage à 40 °C pendant une journée.  

Par la suite, ils ont suspendu 100 g de pulpe, mesurant en moyenne 0,5 à 1,0 cm, dans de l'eau 

(rapport eau/brut matériau, 1 à 3 en v/w) et agiter dans des conditions expérimentale. 

L'extrait des sucres et la phase solide ont été séparés grâce à la centrifugation. 

Au Liban, Abi Azar (2007) avance que le principal usage des gousses de caroube est 

d'extraire la mélasse ou « débés », qui est produite par broyage, trempage dans de l'eau et par une 

série de décantations qui donnent un jus sucré. Ce jus est bouilli afin d'obtenir ce qu'on nomme la 

mélasse de caroube. 

Un autre produit laitier fabriqué est peut être aussi fabriqué à partir des gousses de caroube. 

Artisanalement appelé « mekika ». L'obtention de ce produit se fait en coagulant le lait avec 

l'extrait de gousses vertes de caroube.  
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2.2. L’extraction des sucres :   

2.2.1. Extraction aqueuse de pulpe de caroube  

L'opération d'extraction des sucres des gousses de caroube s'effectue après enlèvement des 

graines puis séchage et broyage des gousses de caroube. La farine obtenue mélangée à de l'eau 

distillée avec un rapport S/V (g/ml) 1/4. (Ecran et al., 2013) 

Selon Hjaji et al. (2016), Après 24 heures de macération, le résidu est séparé de la partie 

liquide par une machine centrifuge à 2000 tours/minute pendant 10 minutes, et soumis à une 

deuxième et troisième extraction dans les mêmes conditions.  

Les trois filtrats sont mélangés pour mesurer la quantité de sucres extraits. Après la 

troisième extraction, la partie solide est séchée et pesée pour estimer la masse des dissous de la 

pulpe. L'effet de la température 4°C et de la température ambiante ainsi que le rapport S/V  

(l’effet la mass de la farine et volume de l’eau sur les sucres extrait) 

2.2.2. Hydrolyse de la pulpe de caroube    

Après la macération, l’eau distillée ne permet pas la dissolution des sucres. Pour en tirer 

profit, le résultat de macération  s’unit un traitement d'hydrolyse en présence d'acide ou de base 

pour attaquer en masse les matières ligno cellulosiques restantes. 

A cet effet différents agents chimiques pour l'étude de l'hydrolyse, tels que les acides 

(sulfurique, tartrique et oxalique) et les bases (hydroxyde de sodium et hydroxyde de potassium) 

à la température de 80° C pendant huit heures.  

Dans le cas de l'acide sulfurique, d'autres températures ont été explorées. D'autres tests, 

utilisant l'acide sulfurique et l'hydroxyde de sodium ont été appliqués à T 100 °C pendant dix 

heures sur la poudre de pulpe de caroube directement sans macération dans l'eau  

2.3. Fabrication d’éthanol :  

Les gousses de caroube sont broyées (sans graines) .Selon Ecran et al. (2013) Deux types 

de levures ont été utilisés Saccharomyces saccharum. (Sánchez-Segado et al., 2010)  

2.3.1.         Extraction des sucres: 

L'extraction du sucre des gousses de caroube (S) a été effectuée en utilisant de l'eau (L) à 

des rapports différents L/S. On a mis 50 g de gousse de caroube broyée dans une quantité 

suffisante d'eau et on les a mécaniquement agités dans des flacons ouverts à température 
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ambiante (20-25 °C) jusqu'à ce qu'on atteigne un équilibre d'extraction. Par la suite, le mélange a 

subi une filtration et l'extrait a été examiné pour sa concentration en sucres totaux. Le rendement 

en sucre total dans l'extrait a été calculé en utilisant l'équation suivante   (Sánchez-Segado et al., 

2010). 

𝑇. 𝑆  %
𝑊

𝑊
 =

sucre  total  dans  la  solution

sucre  totale  montante  de  gousse  de  caroube  broy ée
. 100                     

2.3.2. Fermentation  

La fermentation anaérobie a été effectuée dans une cuve de fermentation de 3 L, équipée de 

différente installations pour prélever les échantillons d’éthanol, contrôler la température et utiliser 

un agitateur. L’extrait aqueux du test d'extraction du sucre est utilisé comme matière première. 

Avant de verser cet extrait aqueux dans la cuve de fermentation, les résidus solides sont éliminés 

à l'aide d'un tamis vibrant avec un maillage de 0,5 mm. (Sánchez-Segado et al., 2010) 

Par la suite, on ajoute du phosphate d'ammonium (3,2 g/L), du sulfate de potassium (1 g/L) 

et du magnésium. La solution aqueuse précédente était enrichie en nutriments inorganiques, tels 

que du sulfate (1,8 g/L).   

Le pH a ensuite été réduit à 3,5-4 avec de l'acide sulfurique dilué. La solution finale a été 

chauffée jusqu'à ébullition et refroidie à une température de 35 °C. 

Cette solution finale est placée dans le réacteur de fermentation thermostat à une température de 

35C° ; agité à une vitesse de 125 tr/min. Par la suite ; l’ajout des cellules libres (15 g/L) comme 

levure pour la transformation du sucre en éthanol. 

La mesure de la densité des solutions hydro-alcooliques obtenues et la chromatographie en 

phase gazeuse à l'aide d'un HP-INNOWAX ont permis de déterminer l'évolution du processus de 

fermentation. 

          Une analyse semi-quantitative par HPLC des monosaccharides et des oligosaccharides 

présents dans le bouillon de fermentation en utilisant une colonne CarboPac PAl-PG1, un PED, 

Dionex 2010I, avec une teneur en NaOH de 6,0 g/l.  
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La croissance microbienne a été étudiée en utilisant des mesures de population à l'aide 

d'une chambre Neubauer comme méthodes analytiques supplémentaires (Sánchez-Segado et al., 

2010) 

2.3.3. Fermentation à l'éthanol : 

Selon Turhan et al. (2010) ; le milieu de fermentation de base (glucose/extrait de levure) est 

composé de  50 g de glucose, 6 g d'extrait de levure, 0,3 g de CaCl₂-2H₂O, 4 g de (NH4)250, 1 g 

de MgSO4-7H,O et 1,5 g de KH₂PO, par litre d'eau déminéralisée 

La fermentation à l'éthanol a été réalisée dans un bioréacteur Sartorious Biostat B Plus 

(Allentown, PA) avec un récipient de 2,5 L (volume de travail de 1,5 L). La température a été 

maintenue à 30 °C et la vitesse d'agitation était de 150 tr/min sans aération. Le pH a été maintenu 

à 5,5 en utilisant l'ajout automatique de NaOH 4 N. Les inocula de toutes les fermentations ont 

été cultivés pendant 24 h à 30 °C. Après inoculation, la fermentation éthanolique a été réalisée 

pendant une période de 48 h avec prélèvement d'échantillons toutes les 1 ou 2 h.  

 3. Utilisation de la pulpe de caroube :  
 3.1. Fabrication d’un pain traditionnel : 

Selon Salih et Jilal (2020), la farine de caroube a été préparée en concassant, broyant et en 

tamisant la pulpe au laboratoire.  

Le pain a été effectué de manière « artisanale ». On a testé trois formules  (A,  B, C). Un 

pain test à déguster a également été préparé pour mieux évaluer l'impact de l'incorporation de la 

poudre de caroube sur la qualité du produit final.  
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Tableau 4 : Ingrédients des trois formules du pain traditionnel  (Salih et Jilal, 2020) 

Ingrédient  

    

Pain 

A B C 

Farine boulangère (g)  285.0 270 262.5 

poudre de caroube 5% 10% 12.5% 

sel (g) 1.2 1.2 1.2 

Levure (g) 1.5 1.5 1.5 

Eau (Cl) 180 180 180 

Farine pâtissière  - - - 

Œufs (unité) - - - 

Sucre (g) - - - 

Lait (Cl) - - - 

Vanille (g) - - - 

Farine d’orge  - - - 

 
 

3.2. Fabrication d’un cake  

Tous les ingrédients  on été pesés à l’exception des œufs, puis  mélangés dans un bol en 

porcelaine à l'aide d'un batteur électrique.  

La pâte bien mélangée est versée dans un moule à cake, puis cuite au four à une 

température de 180°C pendant 40 minutes. On a expérimenté quatre formules (2A, 2B, 2C, 2D)  

Un cake témoin  a été préparé pour mieux évaluer l'impact de l'ajout de la poudre de 

caroube sur la qualité du produit final.  
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Tableau 5 : Ingrédients des quatre formules du cake   (Salih et Jilal, 2020) 

Ingrédient 

 

Cake 

2A 2B 2C 2D 

Farine boulangère (g) - - - - 

poudre de caroube 20.5% 35% 50% 50% 

sel (g) Pincée Pincée Pincée Pincé 

Levure (g 14 14 14 14 

Eau (Cl) 180 180 180 - 

Farine pâtissière 166 130 100 100 

Œufs (unité) 2 2 2 2 

Sucre (g) 150 150 100 75 

Lait (Cl) 10 10 10 10 

Vanille (g) 7.5 7.5 7.5  

Farine d’orge - - - - 

 

3.3. Fabrication des flocons   

Les flocons de caroube ont été fabriqués en utilisant une pâte de caroube en mélangeant les 

ingrédients répertoriés dans le tableau 3. Ensuite, cette pâte a été étalée à l’aide d’une machine 

manuelle spécialement conçue pour les pâtes alimentaires, puis en flocons, puis séchée dans une 

étuve ventilée à une température de 70°C pendant trois heures (Salih et Jilal, 2020) . 
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Tableau 6 : Ingrédients retenus pour la fabrication des flocons (Salih et Jilal, 2020) 

Ingrédient      Flocons 

3A 

Farine boulangère (g)  - 

poudre de caroube 46% 

sel (g) 0.4 

Levure (g) - 

Eau (Cl) 37 

Farine pâtissière  6 

Œufs (unité) - 

Sucre (g) - 

Lait (Cl) - 

Vanille (g) - 

Farine d’orge  - 
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1. Utilisation la graine de carroube :  

 Les résultats de Gillet et al. (2014) indiquent que l’étape de purification à une grande 

influence sur la composition et les propriétés de la gomme de caroube. Lors de la 

clarification, la température de dissolution influence considérablement la composition de la 

gomme obtenue et les propriétés physicochimiques qui en découlent. Plus la température est 

importante plus le rendement de la gomme est important aussi 

 Ainsi, une gomme de caroube purifiée à froid présente des propriétés significativement 

différentes de celle extraite à chaud. La température n’est pas le seul facteur impactant sur les 

propriétés de la farine de caroube clarifiée. La proportion de solvant utilisé lors de la précipitation 

joue également un rôle important.  

 Selon Wielinga. (1990) cité par Gillet et al. (2018) ; met en évidence l’influence du volume 

de l’éthanol comme solvant ; sur la composition de la gomme de caroube plus le volume est 

élevé plus la composition de la gomme en galactose est élevée aussi.  

 Les travaux de yusif et al. (2000) en Jordanie ; montrent que le temps de torréfaction de la 

gomme de caroube ; affecte significativement la qualité de poudre de caroube. Plus le temps 

est augmenté plus la qualité de poudre est meilleure et en faible teneur en matière grasse.                

De cet fait ; la caroube peut être un aliment naturel sain. 

 D’après les résultats de Dakia et al. (2005)  il apparait que la quantité de la farine de germe 

differe selon la procedure utilisée. Un rendement qui varie de 17 à 23 par le prétraitement 

acide et de  18 à 25 par le prétraitement à eau  

 Dans les cas de GermA et de GermAC (tous deux extraits après prétraitement acide), les teneurs 

en protéines et en lipides ont montré une réduction significative par rapport à ceux de GermW 

(issu du prétraitement de l'eau). Cela peut être dû à une dégradation partielle lors de la procédure 

de décorticage acide.  

Cependant, quelle que soit la technique d'extraction utilisée, la farine de germes de caroube 

présentait une teneur élevée en protéines (54Ŕ67 %). Une quantité élevé en sucre et un peu 

moindre en lipides.  Tous ces résultats sont en concordance avec les précédents cités en haut.   

 

     Les compositions en acides gras de l'huile extraite par chloroforme/méthanol (2/1 v/v) 

provenant des tourteaux de germes de graines de caroube sont données dans le tableau 7. 
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     Les résultats confirment que le germe des graines de caroube est riche en acides gras insaturés. 

Une étude antérieure Maza et al. (1989) cité dans Dakia et al. (2005) a également montré que 

l'huile de germe de (Ceratonia siliqua L). Contient des acides oléiques 38,5 % et linoléiques 43,6 

% à des niveaux relativement élevés. 

Tableau 7 : Composition en acides gras des huiles issues de germes de graines de caroube 

(Gillet et al., 2014) 

Fatty acide  Germ A Germ AC Germ W 

Myristique  - - - 

palmitique (C16) 15.4 ± 0.4           16.2 ± 0.1                         15.7 ± 0.4                            

Palmitoleique (C16 :1) 0.3 ± 0.1              0.4 ± 0.1                          0.3 ± 0.1                               

Stearique (C18) 3.4 ± 0.4              3.4 ± 0.5                         3.5 ± 0.5                              

Oleique (C18 :1) 35.3 ± 2.0             34.4 ± 0.1                       34.7 ± 0.2                           

Linoleique (C18 :2) 45.0 ± 0.1             44.5 ± 0.2                       44.5 ± 0.3                           

Linolenique (C18 :3) 0.7 ± 0.4                0.7 ± 0.2     0.6 ± 0.1                             

Arachidique (C20)  0.3 ± 0.1                0.3 ± 0.1               0.4 ± 0.1                             

Gadoleique (C20 :1) 0.3 ± 0.03              0.3 ± 0.1                          0.3 ± 0.04                           

 

Les acides gras insaturés sont ceux qu’ils convient de privilégier dans le cadre d’une alimentation 

équilibrée. Ces résultats font de la caroube ; un bon aliment de consommation.   

2. Utilisation des gousses de caroube 

2.1. Fabrication du Sirop de caroube : 

 Les résultats Boxamp et Behnken (1960) qui ont étudié l’effet de différentes températures sur 

le rendement de l’extraction du sirop de caroube. 

Ces auteurs montrent que le rendement d’extraction des polysaccharides avaient augmenté 

lorsque la température d’extraction augmentait de 15 à 45 °C (Figure 6), le rendement maximum 

(35,6%) de sirop a été observé lorsque la température d’extraction était de 40 °C.  
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Figure 4 : Effet de la température sur le rendement d’extraction du sirop 

(El Bata et al., 2007) 

2.1.1. L’Effet du temps sur l’extraction  

L’effet du temps sur le rendement d’extraction du sirop est aussi étudié ;il est illustré en figure 7 

Un rendement maximum est observé au bout de trois heures ; puis il devient stable  

 

Figure 5 : Effet du temps sur le rendement d'extraction du sirop    (El Bata et al., 2013) 
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2.1.2. Le rapport eau/pulpe :  

Les résultats de Bendahou et coll. (2007) cité par El Bata et al. (2007)  montre l’effet de 

différents rapports eau/pulpe sur le rendement d’extraction du sirop avec aussi une augmentation 

de la température. Ils on conclut qu’un niveau élevé du rendement du sirop pourrait être obtenu 

en combinant un rapport liquide/solide approprié et un temps d’extraction optimisé 

 Les résultats de ces auteurs concordent avec ceux données par les résultats (Boxamp et 

Behnken, 1960) cité par (El Bata et al., 2007) . Un maximum de rendement 38,73 % pour une 

durée de temps d’extraction 2h40 et rapport eau/pulpe 2,27.  

 

Figure 6 : Effet du rapport eau/pulpe sur le rendement d'extraction du sirop (El Bata et al., 2007) 

Concernant la composition chimique  du sirop de caroube ; les résultats  de Tounsi  et al. (2020); 

sont  exprimés dans la figure Nº8 par la diminution des teneurs en sucres solubles, sucres 

réducteurs et poly phénols. Outre, les différents sirops de caroube étudiés se caractérisent par une 

richesse en sucres solubles surtout saccharose (~15-16 g/100 g matière sèche).  

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 matière sèche). On note aussi la 

présence des fibres alimentaires surtout solubles (~1,5 g/100 g matière sèche), des acides 

organiques (-700-900 mg/100 g matière sèche) et des composés phénoliques (~500 mg 

équivalent ; acide gallique/100 g matière sèche) 
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Figure 7 : Caractéristiques physico-chimiques des sirops de caroube étudiés  A: g/100 g matière 

sèche ; B: mg acides totaux/100 g matière sèche; C: mg équivalent acide gallique /100 g matière 

sèche ; aw : L’activité de l’eau (L * ; a* ;b*) : Les paramètres de couleur . Les résultats de la 

même ligne suivis par des lettres différentes sont statistiquement différentes (P <0,05)  

Les sirops présentent statistiquement (P>0,05) la même capacité émulsifiante (-80-87%). 

Cette valeur semble très intéressante en comparaison avec celles des émulsifiants alimentaires. 

Largement utilisés en industrie alimentaire pour maintenir la stabilité des émulsions. En fait, elle 

est proche à celle de la lécithine de soja (100%) et elle est même supérieure à celles des mono- 

glycérides (55%) et gomme arabique (62,5%).  

Les sirops de caroube présentent également la même 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 à celles. Des 

mono-glycérides et gomme arabique (1,14 et 1,37 g huile/g échantillon respectivement). Cette 

différence peut être due à 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) 
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Figure 8 : Capacités émulsifiante et de rétention d’huile des sirops de caroube étudiés en 

comparaison avec des émulsifiants alimentaires (LS : lécithine de soja, MG : mono-glycérides, 

GA : gomme arabique).  

Concernant les paramètres physiques (pH, couleur), les sirops de caroube présentent 

statistiquement (P>0,05) les mêmes valeurs du pH (le pH des deux jus est proche et il est acide). 

La couleur des deux extraits de sirop est aussi proche ; quelle que soit la teneur en extrait sec 

soluble ("Brix).   

2.1.3. Préparation l’extrait de caroube : 

 Selon les résultats d’Abi Azar (2007) ;  pour l’extraction du sirop au laboratoire, montrent 

que la gousse verte de caroubier  offre un rendement d’extraction élevé.  

Les gousses fraiches ou récemment décongelés et  broyés au laboratoire à l’aide de deux 

techniques donnent une structure du jus présentée dans le tableau 8 
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Tableau 8 : Composition des sirops de caroube obtenus par deux techniques de broyage 

 (Abi Azar, 2007) 

 Broyage au laboratoire  Pressage traditionnel  

Rendement (%) - - 

Ph 5 5.33 

Teneur matière sèche (%) 14.79 9.02 

Teneur protéine (%) 1.12 0.11 

Azote non protéique (%) 1.09 0.04 

 

Le jus de caroube fabriqué en laboratoire contient une quantité plus importante de matière 

sèche et de protéines que le jus obtenus de manière traditionnelle. L’extraction à jus électrique est 

plus efficace que la méthode traditionnelle par pression à l’aide d’une pierre. 

2.2.Extraction du Sucre  

 Hajaji et al. (2016),  montrent que la quantité de sucres extraite évolue de manière régulière 

avec le temps. Cependant. ; Ils remarquent  que dès les premières heures de macération le 

mélange (gousse de caroubes broyées + l’eau distillé) la majorité des sucres est extrait.  

 

Figure 9 : Extraction aqueuse des sucres de la pulpe de caroube à 4°C (Hjaji et al., 2016) 
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De même la température de macération ;  a un effet sur la quantité de sucres extraite. Elle passe 

de 4°C à la température ambiante. La température a généralement tendance à accélérer les 

transformations physico-chimiques. Les sucres peuvent être extraits par simple macération dans 

l'eau à une température ambiante.  

L’obtention des sucres passe par deux étapes ; une première qui est rapide ; 10heures pour un 

pourcentage de presque 36%.Une deuxième étape ralentie ; de 15 heures pour un maximum 40% 

de sucre extrait. 

Cette différence de comportement entre les deux types de sucres peut être dû à la nature des 

liaisons de ces sucres dans la pulpe, en d'autres termes, le saccharose est lié à la pulpe plus 

fortement que les autres sucres (glucose et fructose).  

 

Figure 10 : Taux d’extraction aqueuse  des sucres de la pulpe de caroube en fonction du temps à 

4°C et à une température ambiante (Hjaji et al., 2016) 

 

 Les résultats d’Ecran et al. (2013) ; ont montré que l'utilisation d'une concentration 

d'alginate plus élevée ; entraînait un taux de consommation de sucre et de production 

d'éthanol plus faible. Ils ont conclu Une  concentration de 2 % d’alginate de calcium était la 

meilleure pour la concentration d’éthanol. (39,85 ± 2,84 g/L) et le rendement (46,61 ± 0,92 

%) (figure12). 

Ces auteurs  indiquent clairement que des concentrations plus élevées d'alginate de calcium 

donnent  un rendement faible en éthanol  
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Figure 11 : Résultats de la production d'éthanol (Ecran et al., 2013) 

Pour l’effet de l’agitation ; les résultats suggèrent qu'il n’existe aucune différence significative 

dans la production d'éthanol entre les niveaux d'agitation (figure 13). 

 

Figure 12 : Résultats de l'ANOVA pour le modèle quadratique sélectionné de fermentation 

éthanolique à partir de caroube extrait de gousse  (Ecran et al., 2013) 
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  En comparant les résultats des billes de Ca-alginate, il apparaît clairement qu’une 

concentration cellulaire plus élevée diminue le temps de fermentation et fournit des valeurs de 

paramètres cinétiques plus élevées (figure 14).  

Tableau 9 : Comparaison des paramètres cinétiques de production d’éthanol 

Paramètres cinétiques   fermentation par 

lots optimale  

5cycle fermentation incontrôlée 

au ph provenant du 

NCPE 

Sucre consommé (g/L) 86.57±2.89 47.15±0.00 40.64±0.92 

éthanol produit (g/L) 40.10±2.79 45.17±0.31 38.41±0.49 

Rendement ( Yp/s)% 46.32±1.68 4.13±0.19 4.83±0.04 

Max.taux de 

consommation (-

ds/dt)max(g/L/h) 

6.49±0.89 2.63±0.08 2.57±0.02 

Max.taux de 

production,(dp/dt max 

(g/L/h)  

3.19±0.01 2.63±0.08 2.57±0.02 

utilisation du sucre (%) 90.66±0.50 90.41±0.17 89.12±0.43 

Max.temps de production 

d’éthanol(h)  

14-6 30-36 30-36 

 

Ariyajaroenwong et coll. (2012) cité dans Ecran et al. (2013)  ont rapporté que 

l’augmentation initiale de la concentration cellulaire entraîne une production d'éthanol plus 

élevée.  

Les travaux de Yu et coll. (2007), Laopaiboon et Laopaiboon (2012), Chandel et coll. 

(2009) cité par Ecran et al. (2013)   ont également signalé que l'utilisation des cellules 

immobilisées avec des concentrations cellulaires élevées produisent plus de sucre de 

consommation et taux de production d’éthanol. 

L'effet du pH sur la fermentation de l'éthanol à partir de l’extrait des gousses de caroube 

(les valeurs de pH des milieux de fermentation ont été fixées à pH 5,0, 5,5 et 6,0 avec NaOH 4 N) 



Chapitre 4                                                                                                  Résultats et discussion  

 

36 

 

n’est significatif sur la fermentation de l'éthanol, mais les concentrations d'éthanol les plus 

élevées (39,85 ± 2,84 et 39,89 ± 0,86 g/L) ont été obtenus à pH 5,5 (figure 13).  

La fermentation de l'éthanol par S. cerevisiae a eu lieu entre 3,5 et 6,5. La valeur optimale 

du pH a été déterminée à 5,5.  Turhan et al. (2010) ont également signalé que les valeurs 

optimales de pH pour la fermentation de l'éthanol par S. cerevisiae étaient de 5,5. 

Les conditions pour la fermentation de l'éthanol (Concentration de 2 % de Ca-alginate, taux 

d'agitation de 150 tr/min,5 % d'ACEB et un pH de 5,5) se sont révélés être les valeurs optimales.  

La consommation de sucre (S), la production d'éthanol (P), le rendement (YP/S), le taux de 

consommation maximum des sucres  (QS) et les valeurs du taux de production maximum 

d’éthanol (QP) dans des conditions optimales étaient déterminé comme étant 86,57 ± 2,89 g/L, 

40,10 ± 2,79 g/L, 46,32 ± 1,68 %,6,49 ± 0,89 g/L/h et 3,19 ± 0,01 g/L/h respectivement dans le 

Tableau 9. 

 Les expériences de fermentation ont été réalisées par lots répétés. La durée de chaque cycle 

est restée constante à 24 heures ; comme le montre la figure 15.Les cellules de levure sur une 

matrice d'alginate de calcium peuvent être utilisée cinq cycles, mais une légère baisse des valeurs 

de production d'éthanol était évidente après le troisième cycle. 
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Figure 13 : Consommation du sucre et production de l'éthanol (Ecran et al., 2013) 

Enfin, la fermentation l'éthanol a été réalisée avec succès à partir de NCPE  avec et sans contrôle 

du pH et les valeurs de rendement en éthanol étaient respectivement 45,17%  et 38,41%.  

2.3.Fabrication de l’éthanol  

 Les travaux de Sánchez-Segado et al. (2010), montrent que la fabrication de l’éthanol passe 

d’abord par la phase de l’extraction aqueuse du sucre (représenté dans la figure16) en utilisant 

5 ratios S/L . S : Quantité gousse de caroube ; L : L’eau utilisée 

L’extraction aqueuse des sucres de la caroube des gousses est quasiment complète et a été 

réalisée en moins de 30 minutes. Ce qui en fait un processus facile à utiliser dans le domaine 

industriel  
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Figure 14: Rendement d'extraction des sucres contenus dans les échantillons de gousses de 

caroube à l'aide d'eau à une température ambiante. (Turhan et al., 2010) 

Selon les mêmes auteurs cités en haut, pour la fermentation et la production d’éthanol ; 3types 

différents de cellules de levure de  Saccharomyces Cerevisiae (A, B, C) provenant de différentes 

sources ont été testé .La figure 17 montre l’évolution temporelle de l’éthanol  

 

Figure 15 : Cinétique de fermentation d'extraits aqueux à cellules libres 

 de Saccharomyces Cerevisiae. (Turhan et al., 2010) 
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          Un maximum de 85 g/L a été observé après presque 15heures pour le type A. Durant les 

premières heures de fermentation, une augmentation rapide de l’éthanol a été  observée, 

atteignant un maximum estimé (95g/L) pour le type B. Apres 60heures ; le maximum est observé 

chez le type C.  

         Dans leur comparaison  et après 60h ; les résultats de Sánchez-Segado et al., (2010)  étaient 

similaires et meilleurs successivement à Cardona et Sánchez., (2007) et  Roukas (1994) ; 

travaux  cités par  Sánchez-Segado et al. (2010).   

        Les raisons de la variation des niveaux d’éthanol sont dues à la différence de la source de 

levure et à  l’élimination des solides avant l’étape de fermentation.  

       Les travaux de Turhan et al. (2010) ; montrent l’effet du ph sur la croissance des cellules de 

levure Saccharomyces Cerevisiae . 

       En lissant les deux tableaux (10 et 11) et la figure18, la production d’éthanol était sous l’effet   

de ph=3.26 à ph=7.35, et a était de 42.60et 40.17 avec contrôle et sans contrôle du ph, 

respectivement.  

 

Figure 16 : Production de l’éthanol avec et sans contrôle du ph  (Turhan et al., 2010) 
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Tableau 10 : Paramètres cinétiques de production d’éthanol aves et sans contrôle du ph. 

(Turhan et al., 2010) 

Paramètres cinétiques  Avec  contrôle du ph 

Ph =7.35 

Sans contrôle du ph 

ph=3.26 

Ethanol produit (g/l) 42.60 40.17 

Max .taux de consommation (g/l/h) 5.35 4.07 

Max .taux de production d’éthanol (g/l/h) 3.37 3.26 

Taux de croissance spécifique  4.29 0.10 

 

Tableau 11: Paramètre cinétique de production d’éthanol pour différents taille d’inoculum avec 

contrôle ph (ph=5.5) (Turhan et al., 2010) 

Paramètre cinétique  1% 2% 3% 

Ethanol produit (g/l) 42.60 42.90 38.55 

Max .taux de consommation 

(g/l/h) 

5.35 45.90 40.94 

Max .taux de production (g/l/h) 3.37 3.70 3.19 

Taux de croissance spécifique 0.16 0.16 0.19 

 

D’après le tableau 10 ; les auteurs constatent que plus le ph diminue plus la production de 

l’éthanol diminue aussi. Une diminution du ph en dessous de la valeur moyenne entraine une 

diminution de la production d’éthanol (Hwang et al., 2004) cités in (Turhan et al., 2010) 

Selon des auteurs Graves et al. (2006) ; Narendranath and Power (2005) cités par (Turhan et al.,  

2010) ; la valeur moyenne du ph pour la production d’éthanol  est comprise entre (5  - 5.5) et la 

production d’éthanol est inhibée avec ph < 4 

Le ph du milieu de 5.5 entraîné  une production maximale d’éthanol dans différents milieux 

concentration 

Les gousses de caroube peuvent être une bonne matière première pour la production de l'éthanol 

et par la fermentation Saccharomyces Cerevisiae.  
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3. Utilisation de la pulpe de caroube : 

3.1.Fabrication du pain traditionnel et du cake avec de la farine de caroube :  

 Dans l’étude de Jilal et al. (2020) ; le test dégustateur du consommateur a montré que le pain 

et le cake étaient acceptables et confirmé auparavant par plusieurs travaux (Everitt, 2009; 

Argaiz et al., 2005 ; Lee et al., 2005 ; Yeh et al., 1998 ; Yao et al., 2003)  

Tableau 12: Test Ch-carré des réponses des dégustateurs selon le sexe. (Salih et Jilal, 2020) 

Test Ch-carré Pain Cake A Cake B Flocons 

F (aspect) 7,17 ns  9,31 ns 4,09 ns 3,17 ns 

F (goût) 5,41 ns  6,46 ns 3,74 ns 5,76 ns 

 Pain :  

           Aspect   :   10.5% et 3.9%       Extrêmement désagréable à assez désagréable  

                             85,5 %                Assez agréable à extrêmement agréable 

           Goût : 7,9%          15,8     Extrêmement désagréable à assez désagréable                        

                       76,3 %             Assez agréable à extrêmement agréable 

 Cake A 

 Aspect : 1,1 % et  5,3 %        Extrêmement désagréable à assez désagréable                            

93,4 %          Assez agréable à extrêmement agréable 

              Goût :   5,3 % et 2,6 %                    Extrêmement désagréable à assez désagréable   

                             92.1 %               Assez agréable à extrêmement agréable                                                              

 Cake B 

     Aspect  2,6 %  et  6,7 %          Extrêmement désagréable à assez désagréable                                                                                               

90, 8 %          Assez agréable à extrêmement agréable 

       Goût 5,3 % et  5,3 %                  Extrêmement désagréable à assez désagréable      

89,5 %               Assez agréable à extrêmement agréable 

 Flocons 

Aspect    17,1 % et  32,9 %              Extrêmement désagréable à assez désagréable                
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   50,0 %             Assez agréable à extrêmement agréable 

 Goût     15,8 % et  28,9 %              Extrêmement désagréable à assez désagréable                     

55,3 %           Assez agréable à extrêmement agréable 

               Les résultats Salih et Jilal, (2020) montrent que le pain et le cake enrichis avec de la 

poudre de caroube ont été appréciés par la majorité des dégustateurs (plus de 80%) dont la 

majorité ont jugé le pain de «agréable» et le cake de «très agréable».  

Par conséquent, l’utilisation de la caroube comme ingrédient dans ces deux produits a eu un effet 

extrêmement positif sur leur l’apparence générale et leur goût. L’ajout de la caroube a permis 

également de réduire de 50% la quantité de sucre dans le cake. Pour les flocons, ce produit a été 

accepté par la moitié des dégustateurs
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Conclusion 
Cette modeste étude se concentre sur la synthèse des résultats de  15 travaux divers sur la 

valorisation des produits et sous produits de la caroube (Ceratonia Siliqua ) , car il a été prouvé 

que la caroube présente des avantages économiques importants et incontestables.  

Pour la gomme de caroube ; plus la température est importante plus le rendement de la gomme 

est important. Aussi, une gomme de caroube purifiée à froid présente des caractéristiques 

différentes de celle extraite à chaud.  De plus ; plus le temps de torréfaction est augmenté plus la 

qualité de poudre de carroube est meilleure et en faible teneur en matière grasse. En 

conséquence ; la caroube peut être un aliment naturel sain. 

Par ailleurs ;  la quantité de la farine de germe de caroube diffère selon la procédure utilisée. Un 

rendement est un peu meilleur par le prétraitement à eau. Cependant, quelle que soit la technique 

d'extraction utilisée, la farine de germes de caroube présentait une teneur élevée en protéines et  

en sucre et un peu moindre en lipides. Le germe des graines de caroube est riche aussi en acides 

gras insaturés.  

On conclu aussi que la température élevée augmentait le rendement d’extraction des 

polysaccharides. 

L’effet du temps est aussi observé sur le rendement d’extraction du sirop. Un niveau élevé du 

rendement du sirop pourrait être obtenu en combinant un rapport liquide/solide approprié et un 

temps d’extraction optimisé.  

Quand à la composition chimique  du sirop de caroube ; ce dernier contient des petites teneurs en 

sucres solubles, en sucres réducteurs et en poly phénols. Il présente un ph acide.  

Le sirop de caroube contient aussi  des teneurs appréciables en minéraux et protéines et une faible 

teneur en lipides. Comme il est composé aussi de fibres alimentaires solubles, d’acides 

organiques. Le sirop est un émulsifiant alimentaire intéressant ; il présente   une capacité de 

rétention d'huile non négligeable. Pour le rendement du sirop ; la gousse verte de caroubier  offre 

un rendement d’extraction de sirop  élevé.  
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Les sucres de caroube peuvent être extraits par simple macération dans l'eau à une température 

ambiante. Il contient du saccharose ; lié à la pulpe plus fortement que les autres sucres (glucose et 

fructose).  

La fabrication de l’éthanol associée à  une concentration élevée d'alginate; entraînait un taux de 

consommation de sucre et de production d'éthanol plus faible. On conclu aussi que 

l’augmentation initiale de la concentration cellulaire en levure  entraîne une production d'éthanol 

plus élevée.  L'effet du pH acide du milieu par la présence de la levure  Saccharomyces 

Cerevisiae ;  sur la fermentation de l'éthanol à partir de l’extrait des gousses de caroube ; donne 

des  les concentrations élevées d’éthanol. Les raisons de la variation des niveaux d’éthanol sont 

dues à la différence de la source de levure et à  l’élimination des solides avant l’étape de 

fermentation. Les gousses de caroube peuvent être une bonne matière première pour la 

production de l'éthanol et par la fermentation Saccharomyces Cerevisiae.  

En outre, les expériences en lots répétés pour évaluer l'efficacité du cyclage des cellules 

immobilisées et le rendement en éthanol étaient déterminé comme étant supérieur à 40 % pour les 

cinq cycles testés. la fermentation de l'éthanol a été réalisée avec succès à partir de NCPE avec et 

sans contrôle du pH et les valeurs de rendement en éthanol étaient respectivement 45,17% et 

38,41%.  

Enfin la fabrication  du pain et du cake avec de la farine de caroube est appréciable. Il est de 

même pour  les flocons fabriqués à base de la farine de caroube. 

Compte tenu des résultats intéressants obtenus, il parait d’une grande utilité de savoir exploiter 

les produits et sous produit du caroubier ( Ceratonia Siliqua ) dans l'activité agro-alimentaire, en 

raison de sa richesse en composants consommables ; qui peuvent être utilisés pour l’amélioration 

de la valeur nutritionnelle des produits incorporés. 

Comme complément à notre étude synthétique ; il est important d’approfondir les études sur le 

caroubier et de sa mise en valeur sur tous les aspects. De synthétiser et de rassembler des études 

sur l’effet antioxydant de cette espèce. De prendre aussi en considération l’aspect anti fongique et 

antibactérien du caroubier affin de valoriser cette espèce dans le domaine pharmacologique
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Figure 17 : Type d’inflorescence du caroubier a : fleure femelle, b :gousses ; c : fleure 

male (Rajeb, 1995 ; Batle et tous, 1997)
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Figure 18: les graines de caroube avant et après le transformation (Berrabah.,2020) 
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Figure 19 : Fruits du caroubier (Battle et Tous, 1997) 

 

 

Figure 20: Le tronc de caroubier dans le village de Sahel Bouzeguène (Berrabah , 2020) 



Résumé  

 

Résumé  

Cette étude synthétique se base sur de  15 Travaux scientifiques  et porte sur la valorisation des 

produits et sous produit du caroubier. Le matériel utilisé est ce lui des gousses de caroube y 

compris les graines et la pulpe ; dont le but est : la fabrication de la gomme ; la farine de germe ; 

le sirop ; l’éthanol ; le pain ; le cake et les flocons de caroube. Une extraction des sucres  est aussi 

valorisée. Les résultats obtenus montrent que la gomme de caroube est en faible teneur en 

matières grasses.  La farine de germes de caroube est composé d’une quantité importante en 

protéines ; en sucre et un peu moindre en lipides. Le germe des graines de caroube est riche aussi 

en acides gras insaturés. Quand au sirop de caroube ; il  contient des quantités faibles en sucres 

solubles, en sucres réducteurs et en poly phénols. Son  ph est acide. Sirop de caroube contient 

aussi  des teneurs non négligeables en minéraux et protéines et une faible teneur en lipides. 

Comme il est composé aussi de fibres alimentaires solubles et  d’acides organiques. Les sucres de 

caroube peuvent être extraits par simple macération dans l'eau à une température ambiante. Il 

contient du saccharose ; du glucose et du fructose. La fabrication de l’éthanol associée à pH acide 

du milieu et par la présence la levure  Saccharomyces Cerevisiae ;  à partir de l’extrait des 

gousses de caroube ; donne des   concentrations élevées d’éthanol. Enfin la fabrication  du pain et 

du cake avec de la farine de caroube est appréciable. Il est de même pour  les flocons fabriqués à 

base de la farine de caroube. 

Mots Clés : caroube ; gousses ; farine de germe ; sirop ; éthanol ; sucres. 
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Abstract  

This synthetic study is based on 15 scientific works and focuses on the valorization of carob 

products and by-products. The material used is carob pods including seeds and pulp; whose 

purpose is: the manufacture of gum; germ flour; the sirup ; ethanol; the bread ; the cake and carob 

flakes. Sugar extraction is also valued. The results obtained show that locust bean gum has a low 

fat content. Carob sprout flour is composed of a significant amount of protein; and  sugar and a 

less amount of lipids. The germ of carob seeds is also rich in unsaturated fatty acids. As for carob 

syrup; it contains low quantities of soluble sugars, reducing sugars and polyphenols. Its pH is 

acidic. Carob syrup also contains significant levels of minerals and proteins and a low lipid 

content. As it is also composed of soluble dietary fiber and organic acids. Carob sugars can be 

extracted by simple maceration in water at room temperature. It contains sucrose; glucose and 

fructose. The production of the  ethanol in an acidic pH of and in the presence of the yeast 

Saccharomyces Cerevisiae; from the extract of carob pods; gives high concentrations of ethanol. 

Finally, making bread and cake with carob flour is enjoyable. The same goes for flakes made 

from carob flour. 

Keywords: carob; pods; eraser ; germ flour; syrup; ethanol and sugars. 
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 الملخص

 قشٌٔ ْٙ انًستخذيخ انًبدح. انثبَٕٚخ ٔيُتدبتّ انخشٔة يُتدبد تثًٍٛ عهٗ ٔتشكض عهًٛلاًب عًملاً  15 عهٗ انذساسخ ْزِ تعتًذ

انكعك ؛ انخجض. الإٚثبَٕل انششاة؛ ؛ انخشٔة خُُٛٙ دقٛق. انصًغ صُبعخ: يُّ ٔانغشض. ٔانهت انجزٔس رنك فٙ ثًب انخشٔة  

 يٍ يُخفعخ َسجخ عهٗ تحتٕ٘ اندشاد عهكخ أٌ عهٛٓب انحصٕل تى انتٙ انُتبئح تظٓش. انسكش استخشاج. انخشٔة ٔسقبئق

 غُٛخ انخشٔة ثزٔس خٍُٛ أٌ كًب. انذٌْٕ فٙ قهٛم ٔأقم انسكش فٙ. انجشٔتٍٛ يٍ كجٛشح كًٛخ يٍ انخشٔة دقٛق ٚتكٌٕ. انذٌْٕ

 ٔانسكشٚبد نهزٔثبٌ، انقبثهخ انسكشٚبد يٍ قهٛهخ كًٛبد عهٗ لاحتٕائّ انخشٔة؛ ششاة أيب. انًشجعخ غٛش انذُْٛخ ثبلأحًبض

احًعٙ نٓب انٓٛذسٔخُٛٙ انشقى. ٔانجٕنٛفُٕٛل انًختضنخ، . ب انخشٔة ششاة ٚحتٕ٘  انًعبدٌ يٍ كجٛشح يستٕٚبد عهٗ أٚعلاً

ب ٚتكٌٕ أَّ كًب. انذٌْٕ يٍ يُخفط ٔيحتٕٖ ٔانجشٔتُٛبد  ًٚكٍ. انععٕٚخ ٔالأحًبض نهزٔثبٌ انقبثهخ انغزائٛخ الأنٛبف يٍ أٚعلاً

 اندهٕكٕص. انسكشٔص عهٗ ٚحتٕ٘. انغشفخ حشاسح دسخخ فٙ انًبء فٙ انجسٛػ انُقع غشٚق عٍ انخشٔة سكشٚبد استخمص

صٔانفشكتٕ . 

لالإٚثبَٕ يٍ عبنٛخ تشكٛضاد ٚعطٙ انخشٔة؛ خًٛشح ٔٔخٕد نهجٛئخ انحًعٛخ انحًٕظخ ثذسخخ الإٚثبَٕل إَتبج ٚشتجػ  

ا،  دقٛق يٍ انًصُٕعخ انشقبئق عهٗ َفسّ انشٙء ُٔٚطجق. ا يفٛذأيش انخشٔة دقٛق ثبستخذاو ٔانكعك انخجض صُع ٚعذ ٔأخٛشلاً

 .انخشٔة

.ٔانسكشٚبد الإٚثبَٕل يشكض؛ ششاة ؛انخشٔة خُُٛٙ دقٛق ؛ انقشٌٔ انخشٔة؛: المفتاحية الكلمات  

 

 

 

 

 

 

 


