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Introduction

Les pigments photosynthétiques sont des substances dont la structure chimique est tres
différente ; ils sont présents sous la forme de pigments de porphyrine (chlorophylle a, b et c),
de caroténoides, d’anthocyanes et de flavonesl-3 (Sumanta et al., 2014). IIs jouent un réle
trés important dans la croissance des plantes (Zeng et al., 2021). La chlorophylle est le
principal de ces pigments, elle est I’un des plus puissants antioxydants qui aide a protéger les
cellules du corps contre les dommages cellulaires causés par les radicaux libres (Féret, 2009).
Les anthocyanes peuvent agir comme des ajusteurs osmotiques offrant aux plantes une
résistance face a la sécheresse. Ils ont des propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et anti
cancérigéenes (Bouakkaz, 2013). Les caroténoides remplissent des fonctions importantes dans
les interactions plante-environnement (Esteban et al., 2015). lls ont doté aussi des propriétés
antioxydantes, anti-inflammatoires et neuroprotectrices largement documentées (Novidzro et
al., 2019). La B-carotene ou « provitamine A » peut partiellement servir de pigment absorbant
la lumiere ; sa fonction principale semble étre la protection de la chlorophylle contre la
photooxydation (Lichtenthaler, 1983).

A c6té des pigments, les minéraux, entre outre le phosphore, sont des substances de
soutien essentielles au bon fonctionnement de tout organisme vivant (Oumlouki et al., 2021).
Et ils sont intimement impliqués dans un large éventail de processus physiologiques et
biochimiques des plantes (Fankem et al., 2015).

La famille des Fabacées est la troisieme des plus grandes familles de plantes apres les
Asteraceées et les Orchidacées en termes du nombre d’espéces végétales (Maroyi, 2023). De
nombreuses espéces de cette famille ont été largement étudiées pour leurs constituants
chimiques bioactifs tels que les acides phénoliques, les flavonoides et les caroténoides
(Usman et al., 2022). Ceratonia siliqua L. (le caroubier) est I'une de ces espéces reconnues
par son importance économique (Papadopoulou et al., 2023).

Le caroubier a fait I’objet d’une attention considérable au cours des derniéres années
en raison de sa composition chimique (Christou et al., 2022). Ces molécules naturelles
qualifiées d’antioxydantes sont d’un intérét considérable en pharmacologie (El Hajaji et al.,
2013).

De point de vue pigments, Ben Ayache et al. (2020) ont mis en évidence pour la
premiére fois les anthocyanes dans les extraits de la pulpe et des graines du caroubier de
Tunisie. Amessis-Ouchemoukhet al. (2017) ont quantifié la chlorophylle «b» et la B-
caroténe dans les extraits des feuilles du caroubier de Tichy (Bejaia). Par ailleurs, la

composition minéralogique du caroubier, notamment le phosphore, a été investiguée dans
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Introduction

plusieurs travaux dans le monde a savoir le travail d’El-hejaji et al. (2013) et celui
d’Oumloukiet al. (2021) qui ont déterminé le phosphore dans la pulpe de caroube du Maroc
ainsi que ceux de Ayaz et al. (2007) et Khlifa et al. (2013) qui ont quantifié le phosphore
dans les gousses de Ceratonia siliqua L. du Turquie et du Maroc respectivement. De plus, la
teneur en phosphore dans les graines de Ceratonia siliqgua L. du Jordanie a été mise en
évidence par El-shatnawi et Ereifej (2001).

En Algérie, mis a part le travail d’Amessis-Ouchemoukhet al. (2017), cité
précédemment, a notre connaissance pas d’autres recherches qui ont été menees soit sur
I’identification et la quantification des pigments photosynthétiques ou bien sur le dosage du
phosphore dans les différentes parties de Ceratonia siliqua L. C’est dans ce cadre que s’inscrit
notre travail qui vise a quantifier les pigments (chlorophylle a et b ; caroténoides) dans les
extraits des feuilles du caroubier et doser la B-carotene, les anthocyanes et le phosphore dans
les extraits des différentes parties (feuilles, chaires et graines) de ladite espece afin d’enrichir
les données bibliographiques.

La présente introduction est suivie :

% D’une synthése bibliographique qui comportera les généralités sur la plante Ceratonia
siliqua L., sur les pigments photosynthétiques et sur les éléments minéraux ;

% D’une méthodologie qui résumera la démarche expérimentale tout en précisant les
différentes méthodes utilisées, lors de ce travail, pour aboutir aux résultats qui seront bien
illustrés dans la partie résultats et discussions ;

¢+ En fin, une conclusion qui synthétisera les résultats les plus marquants de notre travail

; des perspectives seront proposeées a la fin de cette partie.
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|. Généralités sur les Fabacées

La famille des ‘Léguminoses’ ou ‘Fabacées’ est parmi les plus grandes familles des
plantes a fleurs, avec environ 19400 espéces réparties dans 730 genres (Ahmad et al., 2016).
Des données moléculaires et morphologiques récentes confirment le fait que les Fabacées
constituent une seule famille monophylétique (Wojciechowski, 2003). Cette famille est
capable de convertir I’azote atmosphérique en composés azotés utiles pour la croissance des
plantes, cette opération est réalisée par les bactéries du genre Rhizobium présentes dans les
nodules racinaires (Patel et al., 2014).Selon les mémes auteurs, les Iégumineuses sont
également utilisées pour synthétiser une large gamme de produits naturels y compris des
arbmes, des poisons, des colorants, et elles ont également une grande importance a des fins
médicinales, aussi largement utilisées comme sources du bois et de fibres, de gommes, de

résines, de tanins et de matiéres colorantes (Bisby, 1994). Ceratonia est I’un des genres de

ladite famille Ceratonia siliqua L., I’espéce qui a fait 1’objet de notre travail.

I.1. Description botanique de Ceratonia siliqua L.
1.1.1. Taxonomie

Ceratonia siliqua L. est le nom scientifique de la caroube, il provient du mot grec
« Kera », qui correspond a la forme kératomorphe du fruit, et du mot latin « siliqua », qui se
rapporte a la fermeté et a la forme des gousses (Basharat et al., 2023). En raison de leur
uniformité, les graines du caroubier sont appelées ‘carat™ et elles sont, pendant longtemps,
servies comme unité de poids pour la pesée des diamants, des perles et d’autres pierres
précieuses (1karat=205,3mg) (Rejeb, 1995 ; Albanell, 1990). La classification botanique de

I’espece est présentée dans le tableau n°l.

1.1.2. Description morphologique

Le caroubier est un arbre ou arbuste sclérophylle, persistant, pouvant atteindre 7 a 20
m de hauteur et une circonférence a la base du tronc 2 a 3m (Figure n°01) (El Kahkahiet al.,
2016). C’est un arbre xérophile avec une longévité considerable (jusqu’a 200 ans), il s’adapte
a plusieurs types du sol notamment dans les sols pauvres, sablonneux, limoneux lourds,
rocailleux et calcaires, schisteux, gréseux. |l présente de puissantes racines qui pénétrent dans

le sol a une profondeur de 18 metres ou plus (Ait Chittet al., 2007).
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Figure n°01. Morphologie externe de I’arbre du caroubier (Ceratonia siliqua L.) (Capcanari et al.,
2022).

Tableau I. Classification botanique de Ceratonia siliqua L. selon Cronquist. (1881).

Régne Plante

Sous classe Rosidés

Ordre Fabales

Famille Fabacées

Sous famille | Caesalpiniodae

Genre Ceratonia

Espece Ceratoniasiliqual.

Les feuilles du caroubier sont persistantes, de longueur de 10 a 20 cm, elles se
caractérisent par un pétiole sillonné sur la face interne et un rachis portant de 8 a 15 folioles,
opposees, de 3 a 7 cm, elles sont coriaces, entieres, ovales a elliptiques avec une couleur vert
sombre brillante a la face supérieure et vert pale a la face inférieure (Ait Chitt et al., 2007).
Selon les auteurs, le caroubier ne perd pas ses feuilles en automne mais sauf en juillet chaque
deux ans, lesquelles sont renouvelées au printemps (avril et mai) de la méme année.

Les fruits du caroubier sont des gousses indéhiscentes, aux bords irréguliers, de
formes allongées, rectilignes ou courbées, 10 a 20 cm de langueurs, 1,5 a 2 cm de largeur
(Figure n°02). La gousse est composée de I’épicarpe, le mésocarpe constituant la pulpe et les
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graines (Figure n°03), elle est séparée a I’intérieur par des cloisons pulpeuses transversales et
renferme de 4 a 16 graines, soit 10 a 20% du poids de la gousse et cela est en fonction de la
variété, des conditions environnementales et de I’efficience de la pollinisation (Ait Chitt et
al., 2007). Le fruit du caroubier croit tres lentement a ces débuts durant I’Automne, sa
croissance s’accélére au Printemps d’une maniére visible jusqu’au début de I’Eté ou il atteint
sa taille maximale (Mahdad et Gaouar, 2016).

Les graines se trouvent dans la gousse de maniére transversale, elles sont tres dures,
comprimées, ovales-oblongues, dont la longueur et la largeur sont respectivement de 7-10 mm
avec une épaisseur de 3-5 mm (Battle et Tous, 1997). Son tégument lisse, dur, de couleur

brun rougeétre et brillant & maturité (Albanell, 1990).

Figure n°02. Feuilles avec gousses du caroubier (Rtibi et al., 2017).

Figure n°03. Graines et pulpes de caroubier (Basharat et al., 2023).

1.2. Origine et distribution

L’origine de Ceratonia siliqua L. n’est pas claire. L’espéce a été placée par De
candolle (1883) et Vavilov (1951) dans la région de la Méditerranée orientale (Turquie et
Syrie). Cependant, Schweinfurth et al. (1894) ont supposé qu’elle soit originaire des pays

montagneux du Sud d’Arabie (Yémen). Alors que Zohary (1973), 1’a considéré comme

6
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provenant d’une flore indo-malaisienne xérotropicale, le regroupant avec Oléa, Laurus,
Myrtus, Chamaerops.

Hillcoat et al. (1980) ont suggéré que I’aire de répartition du caroubier a I’état
sauvage incluait la Turquie, Chypre, la Syrie, le Liban, Israél, le sud de la Jordanie, I’'Egypte,
1’ Arabie, la Tunisie et la Libye. Les auteurs ont supposé que la caroube a été propagée par les
Grecs en Grece et en France, puis par les Arabes le long de la cote de 1’Afrique du Nord
jusqu’au sud et a I’est de I’France, d’ou elle a migré vers le sud du France et le sud-est de la
France (Figure n° 04).

En général, la distribution des espéces arboricoles telles que Ceratonia siliqua L. est
limitée par le stress lié au froid (Mitrakos, 1981). Le caroubier est considéré comme une
essence dominante et caractéristique des zones Inférieures (0-500 m, atteint rarement les 900
m d’altitude) du maquis méditerranéen (Zohary et Orshan, 1959 ; Folch, 1981).

Reste de monde

Zones du caroubier

Figure n°04. Carte de répartition du caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997).

1.3. Composition chimique

Les deux principaux composants de la gousse de caroube sont (en termes de poids) : la
pulpe (90 %) et la graine (10 %). La composition chimique de la pulpe dépend du cultivar, de
I’origine et du moment de la récolte (Oumlouki et al., 2021). La pulpe de caroube a une
teneur élevée (48-56%) en sucres totaux (principalement saccharose, glucose, acide gras) et
elle contient environ 18% de cellulose et d’hémicellulose (Batlle et Tous, 1997).

Des chercheurs ont rapporté dans leurs travaux que les gousses de caroube présentent
une moyenne de 40-60% de glucides, essentiellement composés de saccharose (32-38%), de
fructose (5-7%) et de glucose (5-6%), ils contiennent également un pourcentage considérable
en composés phénoliques, en particulier des tanins (18-20%), des fibres alimentaires (27-
50%) et des minéraux (potassium, sodium, fer, cuivre, manganese et zinc), en revanche elles
sont pauvres en protéines (3-4 %) et en lipides (0,4-0,8 %) (Rtibi et al., 2017).

7
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Selon Ayache et al. (2021), cette espéce est une source de tocophérols, principalement
de y-tocophérol, ainsi que d’acides organiques, principalement les acides malique et citrique.
De plus, des acides aminés ont été identifiés dans les extraits des gousses du caroubier
(Charalamabous et Papaconstantinou, 1966 ; Vardar et al., 1972).

Les feuilles du caroubier contiennent différentes classes de composés bioactifs, tels
que des phénols simples, les polyphénols, les flavonoides libres, les flavonoides glycosylés et
les tanins (Spizzirri et al., 2022).

1.4. Intérét et utilisations

Plusieurs études ont démontré I’efficacité des produits du caroubier dans le traitement
de plusieurs maladies. Ceratonia siliqgua L. a été utilisée en médecine populaire (Li et
Chemat, 2019). Etant riche en antioxydants (composés phénoliques), en sucres, en protéines,
en fibres, en potassium et en calcium, cette plante est connue dans le domaine thérapeutique
pour son effet hypocholestérolémiant, antiprolifératif, antidiarrhéique et contre les troubles
digestifs (Berrougui, 2007).

Les extraits de caroube ont fait I’objet de plusieurs études pour leur influence sur les
récepteurs centraux et périphériques des benzodiazépines (Avallone et al., 2002). Ses feuilles
ont été utilisées en Turquie, dans la médecine « traditionnelle » pour traiter la diarrhée
(Baytop, 1984); elles ont été également désignées comme étant porteurs d’activités
cytotoxiques et antimicrobiennes (Kivcak et Mert, 2002). L’huile essentielle de caroubier
possede des propriétés antimicrobiennes, cytotoxiques et pharmaceutiques (Ben Hsouna et
al., 2011) principalement contre B. cereus, E. coli, A. versicolor et T. viride (Ayache et al.,
2021). Les extraits des graines de caroube sont particulierement efficaces contre les troubles
de I’humeur et I’anxiété, ouvrant de nouvelles approches mécanistiques pour le

développement de médicaments antidépresseurs et anxiolytiques (Brassesco et al., 2021).

1. Pigments photosynthétiques

Les pigments photosynthétiques sont des substances dont la structure chimique est trés
differente ; ils sont présents sous forme de porphyrine (chlorophylle a, b et c), caroténoides,
anthocyanes et flavonesl-3 (Sumanta et al., 2014). lls participent a I’absorption, a la
transformation et au transfert de I’énergie lumineuse (Zeng et al., 2021). Selon ce dernier, les
pigments photosynthétiques, y compris la chlorophylle a (CHLA), la chlorophylle b (CHLB)

et les caroténoides totaux jouent un role trés important dans la croissance des plantes, leurs
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distributions spatiales est un indicateur important du stress environnemental, tel que les
ravageurs, les maladies et les métaux lourds.

La détermination de la teneur en pigments dans les feuilles est un outil analytique dans
le domaine de la physiologie végétale, que ce soit pour la caractérisation du matériel vegétal
ou pour établir des traitements et de comprendre les interactions entre les plantes et les
facteurs environnementaux (Tanan et al., 2017).

Chaque famille de pigments est soumise a ses propres mécanismes de régulation,
souvent complexes et elles permettent de cibler leurs actions en fonction des besoins de la

plante et des contraintes environnementales (Féret, 2009).
11.1. Différents pigments synthétiques

11.1. 1. Chlorophylles

La chlorophylle est un pigment naturel de couleur vert vif, il est présent dans toutes les
plantes photosynthétiques, qui leur permet d’absorber I’énergie de la lumiére. Les formes
«a» et «b»sont les principaux types de chlorophylle qui prédominent dans les chloroplastes
de toutes les plantes supérieures (Filimon et al., 2016). Les autres formes chlorophylles « ¢ »
et « d » sont présentes chez certaines Algues ou Bactéries (Féret, 2009). Les chlorophylles
sont basées sur une structure porphyrinique, comprenant quatre anneaux pyrroles (CsHsNH)
qui sont coordonnés par un ion magnésium en position centrale avec une longue chaine alkyle
hydrophobe qui lui est attachée (Ebrahimi et al., 2023). Les principaux produits de
dégradation des chlorophylles sont la phéophytine, la phéophorbide et la chlorophyllide. La
phéophytine et la phéophorbide sont regroupées sous le nom de phéopigments (Boismal,
2016).

11.1.2. Caroténoides

Les caroténoides sont un grand groupe de pigments accessoires lipophiles de couleur
jaune ou rouge foncé (Filimon et al., 2016) qui participent activement au bon fonctionnement
de la plante par des mécanismes qui leur sont propres comme le cycle des xanthophylles qui
protége les végétaux d’un exces de lumiére et de chaleur, et ils renseignent aussi sur les
conditions de développement des végétaux (Pompelli et al., 2017).

La composition en caroténoides des plantes supeérieures est remarquablement
constante avec seulement six caroténoides omniprésents : la néoxanthine, la lutéine, la -
caroténe, la violaxanthine, I’anthéraxanthine et la zéaxanthine (Esteban et al., 2015). La B-

caroténe peut partiellement servir de pigment absorbant la lumiére ; cependant, sa fonction
9
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principale semble étre la protection de la chlorophylle «a» contre la photo-oxydation a
I’intérieur ou a proximité du centre de réaction (Lichtenthaler, 1987). La présence des
caroténoides en quantité considérable est un atout important sur le plan pharmaco-nutritionnel
(Novidzroet al., 2019).

11.1.4. Anthocyanes

Le mot anthocyane est une combinaison de deux mots grecs ‘Anthos’ et ‘Kyanos’,
(Anthos-fleur et Kyanos-bleu) (Pervaiz et al., 2017). Par ailleurs, les anthocyanes sont des
pigments, de la classe des flavonoides, produits par la plupart des plantes a graines, ce sont
des dérivés glycosylés des anthocyanidines et ils conferent aux fleurs, aux fruits et aux
organes vegétatifs de la couleur rouge foncé et pourpre (Chanoca et al., 2015), leur couleur
vives attire les insectes et les oiseaux qui jouent un role majeur dans la pollinisation des fleurs

et dans la dispersion des graines (Nguinambaye et al., 2020).
11.2. Etudes réalisées sur les pigments photosynthétiques dans le caroubier

Peu de recherches ont été menées jusqu’a présent sur I’identification et la
quantification des pigments photosynthétiques dans les différentes parties de Ceratonia
siliqgua L. Les anthocyanes ont été identifiés pour la premiere fois dans les extraits de la pulpe
et des graines du caroubier de Tunisie par Ben Ayache et al. (2020).

Amessis-Ouchemoukhet al. (2017) ont quantifié la composition chimique de la
chlorophylle « b » et la B-carotene dans le feuillage du caroubier de Tichy (Bejaia). A coté
des pigments, des chercheurs ont rapporté dans leurs travaux la composition en minéraux de
caroubier notamment le phosphore. On mentionne aussi les travaux d’El-hejaji et al. (2013)
et ceux d’Oumlouki et al. (2021) qui ont déterminé le phosphore dans la pulpe de caroube au
Maroc. De plus, les gousses de Ceratonia siliqua L. ont été traitées par Ayaz et al. (2007) et
Khlifa et al. (2013) afin d’analyser le phosphore, en Turquie et au Maroc respectivement.
Aussi le travail d’El-shatnawi et Ereifej (2001) montre que les graines extraites a partir de

Ceratonia siliqua L. du Jordanie sont riches en phosphore.
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Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire de la société des corps gras de Bejaia «
COGB La Belle », il a pour objectif de doser les pigments photosynthétiques dans les extraits

des feuilles. Ainsi, la B-caroténe, les anthocyanes et le phosphore dans les extraits des feuilles,

de la chaire et des graines.

I. Préparation de I’extrait végétal
I. 1. Matériel végétal

« Echantillonnage

Dans ce travail nous avons travaillé sur la partie aérienne du caroubier (Ceratonia

siliqua L.), nous nous sommes intéressés aux feuilles et aux gousses matures (Figure n°05).

Les échantillons ont été collectés aléatoirement dans trois stations de la Wilaya de
Bejaia (Oued ghir, Boudjellil, Kherrata) et trois stations au niveau de la cote de Jijel (Figure
n°05). Des stations de Jijel nous avons récolté uniquement des feuilles et nous n’avons pas pu
avoir les gousses car c’était hors saison, alors que pour les stations de Bejaia nous avons
échantillonné les feuilles et les gousses. Seules les graines des gousses d’Oued ghir qui ont été

traité dans ce travail.

Figure n°05. Localisation des stations d’échantillonnage dans les deux régions d’étude (a Gauche :
Bejaia ; a Droite : Jijel).
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s Séchage

Au laboratoire, les échantillons ont été nettoyés, séchés a I’air libre et a 1’abri de la

lumiere jusqu’a la stabilisation de leurs poids.

Les gousses sont décortiquées manuellement (séparation de la chaire et de la graine) a

I’aide d’un mortier et un pilon.

Figure n°06. Gousses, pulpes et graines de Ceratonia siliqua L. (Photo originale Farhi
Bouadam, 2022).

+ Broyage
Apres séchage, le matériel végétal (chaires, feuilles, graines) est broyé a I’aide d’un
broyeur électrique aprés avec un moulin a café pour obtenir une poudre trés fine.

®,

« Tamisage et conservation

Les broyats (poudre) obtenue sont tamisés a I’aide d’un tamis granulométrique de
250um, ensuite sont conservés dans des flacons en verre et opaques. Les broyats vont
constituer la matiére séche qui servira a I’extraction des pigments photosynthétique y compris

chlorophylle, caroténoides, B-caroténe, anthocyane et du phosphore.

1.2. Extraction

La méthode d’extraction utilisée dans ce travail est celle d’Oomah (2011), qui
consiste a dissoudre 0,8 g du broyat végétal (poudre fine) dans 32 ml d’éthanol. Le mélange
est agité pendant deux heures a température ambiante suivi d’une centrifugation pendant 10
mn a 3000 tours/mn. Le surnageant est recupéré dans des flacons en verre opaques puis

conserveé au frais.
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I1. Dosage des pigments photosynthétiques du caroubier
11.1. Dosage des Chlorophylles a, b et des caroténoides
< Principe
L’extraction de la chlorophylle (a et b) et les caroténoides des végétaux permet
d’obtenir une solution chlorophyllienne qui va servir a réaliser la lecture par
spectrophotometre dont une mesure de I’absorbance maximale est effectuée a 470, 664 et 648

nm, a I’aide d’un spectrophotomeétre a transmittances « LOVIBOND » (Lichtenthaler 1987).

«» Expression des résultats

Les teneurs en pigments sont exprimées en pg/g de matiere seche et elles sont

calculées selon les équations suivante :

[Chlorophylle A (ng/ml) = 13.36 Abssss— 5.19Abseg

[Chlorophylle B (ng/ml) = 27.43 Absess — 8.12Absss4

| Caroténoides (ng/ml) = (1000 Absazo— 2.13 [CHLA] — 97.64 [CHLB]) / 209

Avec :
Abs : Absorbance maximale.
[CHLA] : Concentration en chlorophylle a (ug/ml).
[CHLB] : Concentration en chlorophylle b (ug/ml).
11.2. Dosage des anthocyanes
¢ Principe

Les anthocyanes subissent des transformations structurelles réversibles avec le
changement de pH, manifestées par des spectres d’absorption différents. La forme colorée
(oxonium) prédomine a pH 1,0 et la forme incolore (hémiacétal) a pH 4,5. La méthode
différentielle de pH est basée sur cette réaction, et elle permet une mesure rapide et précise

des anthocyanes totaux, méme en présence de pigments polymérisés dégradés et d’autres

composés interférents (Giusti et Wrolstad, 2001).

« Mode opératoire

Le protocole utilisé au laboratoire est basé sur celui décrit par Giusti et al. (2001).
L’échantillon est dilué avec tampon pH 1 et pH 4,5. Les tubes sont ensuite placés a I’abri de la

lumiere durant 15 minutes, puis les absorbances sont lues a 520 nm et a 700 nm.
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«» Expression des résultats

Il s’agit ici d’un test différentiel. Ainsi 1’absorbance finale elle est obtenue par

différence de I’absorbance mesurée aux différentes longueurs d’onde :

IAbs = (Abs s20-Absro0) pH1 — (Abs s520-Abs 700) pH4.5

IAMT= (Abs x M x DF x1000) / (£x 1)

Avec :
M = 449,2 g/mol, masse molaire de la cyanidine-3-glycosylee
DF = le facteur de dilution de I’échantillon analysé
L = la longueur de la cellule de mesure en cm (1cm)
€ = 26900 I/mol/cm : le coefficient d’extinction molaire de la cyanidine-3-glycosylée
Les anthocyanes monomeres totaux (AMT) sont exprimés en mg/g de matiere seche (ms).
11.4. Dosage du Béta-carotene (pB-caroténe)
¢ Principe

Cette méthode a pour objet la détermination de la concentration de la B-carotene,
associee a la mesure spectrophotométrique du p-carotene a 455 nm a I’aide d’un

spectrophotometre a transmittances « LOVIBOND ».

« Mode opératoire

La solution standard est préparée en pesant 0,025g de B-caroténe et en le dissolvant
dans 250 ml de cyclohexane, le mélange est agité jusqu’a obtention d’une solution
transparente. La préparation de la gamme étalon nécessite une série de dilution de la solution
standard avec le cyclohexane. Une fois la gamme est réalisée, on mesure les absorbances de

chaque étalon a 455 nm en utilisant le cyclohexane comme blanc.

« Expression des résultats

La concentration en B-caroténe est calculée a partir de 1’équation de régression de la
gamme d’étalonnage (Annexe 01). Cette derniére est établie avec le standard B-caroténe
comme étalon a différentes concentrations (0,001 ; 0,003 ; 0,006 ; 0,009 ; 0,012 ; 0,015;
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0,020) g/ml. Les résultats sont exprimés en gramme d’équivalent de B-caroténe par gramme

de matiere seche (g EBC/qg).
I11. Dosage des éléments minéraux : Phosphore

Nous avons effectué uniquement le dosage du phosphore dont le choix de 1’élément
minéral est fait selon la disponibilité des réactifs et des standards au niveau de 1’organisme

d’accueil.
% Principe
Cette méthode détermine le phosphore en incinérant 1’échantillon en présence de
I’oxyde de zinc, suivie de la mesure spectrophotométrique du phosphore sous forme de

complexe d’acide phospho-molybdique bleu (AOCS Official Method Ca 12-55 corrigee
1992).

«» Mode opératoire

La détermination de la teneur en phosphore est déterminée selon le protocole ci-
dessous :

= 3,17 g d’échantillon ont été pesé dans un creuset Vcor, 0,5 g d’oxyde de zinc ont
été ajouté.

= Placement de creuset sur une plague chauffante jusqu’a carbonisation entiére de
I’échantillon puis dans un four a moufle porté a 550-600°C jusqu’a obtention des cendres

blanches.

= L’ajout de 5 ml de HCL concentré. Couverture de creuset avec un verre de montre

et chauffage jusqu’a ébullition pendant 5 min.

=  Filtration de la solution dans une fiole jaugée de 100 ml et ringcage (verre de

montre, paroi de creuset, papier filtre) avec 10 ml de I’eau distillé chaude.

= L’ajout d’HCI gouttes a goutes pour que le précipité d’oxydes de zinc soit dissous,

puis dilution du volume avec 1’eau distillé.

= Prélevement de 10 ml de la solution précedente.

= [’ajout respectivement 8 ml de solution de sulfate d’hydrazine et 2 ml de solution
de molybdate de sodium déja préparées suivi d’une bonne agitation.

= Chauffage du contenu pendant 10 min dans un bain marie a ébullition.

= Apres refroidissement, mesure spectrophotométrique a 650 nm.
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«» Expression des résultats

La teneur en phosphore de 1’¢chantillon est calculée en fonction de la courbe
d’étalonnage (Annexe 01) réalisée par le standard de phosphore a différentes concentrations
(0;0,01;0.02;0,04;0,06 ;0,08 ; 010) mg. Les resultats sont exprimés en milligramme

d’équivalent de phosphore par gramme de matiére seche (mg EP/g ms).

Etude statistique

Les traitements statistiques des données ont été effectués a I’aide du logiciel XLSTAT
(Addinsoft, 2023). Suite a ’ANOVA, un test de comparaison des moyennes a permis de
classer les moyennes des différents traitements, utilisant des tests de comparaisons multiples
de Tukey HSD a un seuil de signification oo = 0,05. Toutes les manipulations ont été réalisées

en trois répétitions et les résultats sont exprimés en Moyennes + Ecart type.
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Résultats et discussion

I. Résultats du dosage des pigments photosynthétiques

Les pigments photosynthétiques dosés dans notre travail sont: la chlorophylle «a»;
chlorophylle « b » ; caroténoides ; anthocyanes. Concernant les minéraux, nous avons opté
pour le dosage du phosphore. Le choix des pigments et des minéraux est fait par rapport
d’abord a la disponibilité des réactifs ensuite ce sont les parameétres les plus dosés dans
I’entreprise d’accueil (COGB LABELLE Bejaia).

I.1. Dosage de la chlorophylle

La chlorophylle, est le principal pigment foliaire, souvent utilisée comme indicateur
d’abord pour évaluer le rendement potentiel d’une culture, la biomasse d’une forét, pour
détecter des carences nutritionnelles ou encore comme témoin pour divers types de pollution,

puis pour fournir une indication précoce du stress physiologique (Rahma et al., 2014).

Les feuilles sont les parties les plus sensibles a la pollution de l'air (Papadopoulou
etal., 2020). Il existe deux types de chlorophylle dans les plantes, la chlorophylle « a » et la
chlorophylle « b », qui jouent toutes les deux le réle de photorécepteur dans la photosynthese
(Khaleghi et al., 2012).

Les résultats du dosage de chlorophylle « a » et « b » dans les extraits des feuilles de

Ceratonia siliqua L. sont exprimés en pg/g de matiére seche.

1.1.1. Chlorophylle « a »

Les résultats de la chlorophylle « a» évalués dans les extraits des feuilles des deux
régions sont résumés dans la figure n°07 qui indique que la concentration la plus élevée
(30,18 + 0,12 pg/ml) est enregistrée dans les extraits des feuilles du caroubier d’Oued ghir
(F1), suivis par ceux des feuilles de Kherrata (F3) avec une concentration moyenne (23,60 +
1,74 ug/ml), la concentration la plus faible (17,53 £ 0,65 pg/ml) est notée dans les extraits des
feuilles de Boudjellil (F2). Concernant les extraits des feuilles de Jijel, les concentrations
varient de 31,53 + 1 ug/ml (extraits FS2) a 16,63 £ 1,34 ug/ml (extraits FS3), les extraits FS1
(20,50 + 1,06 ug/ml) ont fourni une concentration intermédiaire (Figure n°07).
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Figure n° 07. Résultats du dosage de la chlorophylle « a » dans les extraits des différentes feuilles (F1,
F2, F3 : extraits de feuilles provenant de Bejaia ; FS1, FS2, FS3 : extraits des feuilles provenant de Jijel).

Les valeurs moyennes avec différents alphabets en exposant dans chaque barre sont significativement
différentes les unes des autres par Tukey (HSD).

L’absence des études réalisées sur la quantification des concentrations de chlorophylle
«a» dans les feuilles de Ceratonia siliqua L. rend difficile la comparaison de nos résultats
avec celles de la bibliographie. Dans notre comparaison, nous avons fait référence a des
plantes qui font partie de la famille des Fabacées et des Oléacées.

En se rapportant a Pompelli et al. (2013), la teneur de la chlorophylle « a » dans les
feuilles de Prosopis juliflora (0,02 + 0,00 g/kg PS) et Anadenanthera colubrina (0,62 £+ 0,41
g/kg PS) collectées dans les foréts brésiliennes est plus élevée par rapport a celle de
chlorophylle mesurée dans nos extrais de feuilles de Ceratonia siliqua L.

D’aprés Brahmi et al. (2012), la teneur en chlorophylle «a» dans les feuilles
d’olivier récoltées a Mahdia (Tunisie) est estimé de (4,48 + 0,49 ug/ml). Cette derniére est
inférieure a celle évaluée dans nos extraits de feuilles de Ceratonia siliqua L. De plus, la
quantité en chlorophylle « a» rapportée dans nos résultats est aussi supérieure a celle de
Tekaya et al., (2016) qui est estimée a 1,35 mg/kg dans les feuilles d’olivier cultivées a
Enfidha (Tunisie).

Néanmoins, nos résultats sont inferieure ; en comparaison a ceux de Bahloul et al.
(2014) qui ont mesuré le taux de chlorophylle « a » dans les feuilles d'olivier (281,69-854,59

ppm) récoltées dans la ferme de I'Institut de I'olivier de Sfax, en Tunisie.

20



Résultats et discussion

1.1.2. Chlorophylle « b »

La chlorophylle « b » s’est révélée dans les extraits des feuilles avec les quantités qui

sont resumees dans la figure n° 08.
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Figure n° 08. Résultats du dosage de la chlorophylle « b » dans les extraits des différentes feuilles (F1,
F2, F3 : extraits de feuilles provenant de Bejaia ; FS1, FS2, FS3 : extraits des feuilles provenant de Jijel).
Les valeurs moyennes avec différents alphabets en exposant dans chaque barre sont significativement
différentes les unes des autres par Tukey (HSD).

Dans les résultats du dosage de la chlorophylle « b » nous avons constaté que la
concentration la plus importante (32,13 + 1,45 ug/ml) est observée dans les extraits des
feuilles d’Oued ghir (F1), suivi de celle enregistrée dans les extraits de Boudjellil (20,76 +
1,90 ug/ml), tandis que les extraits des échantillons issus de la station de Kherrata (F3) ont
indiqué la concentration la plus basse (4,46 £ 0,60 pug/ml). Concernant les extraits des feuilles
de Jijel, une concentration €elevée est estimée dans ceux de FS3 (21,13 £+ 1,95 pg/ml). Les
extraits de FS1et de FS2 semblent enregistrer des concentrations proches avec (17,73 + 1,19

pg/ml), (18,60 + 1,15 pg/ml) respectivement.

D’aprés Amessis-Ouchemoukh et al. (2017), une concentration en chlorophylle « b »
de 4,53 + 2,18 ng/100 g PS a été estimée dans les extraits de feuilles de Ceratonia siliqua L.
issues de Tichy (Bejaia).

Dans notre comparaison, nous avons eu recours a des plantes qui font partie de la
famille des Fabacées et des Oléacées, qui appartiennent au méme cortege floristique, a cause
de manque des recherches menées sur la détermination des concentrations de la chlorophylle

« b » dans les feuilles de Ceratonia siliqua L.
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D’un c6té, au Brésil Pompelli et al. (2013) ont identifié des teneurs considérables en
chlorophylle « b » de 0,01 £ 0,00g/kg PS dans les extraits des feuilles de Prosopis juliflora, et
de 0,41 = 0,269/kg PS dans ceux d’Anadenanthera colubrinae n comparant avec nos propres
résultats.

De D’autre coté, en Tunisie, nos résultats sont inférieurs a ceux de Bahloul et al.
(2014), ces derniers ont déterminé la teneur en chlorophylle « b » dans les feuilles de I'olivier
récoltées dans la ferme de I'lnstitut de I'olivier de Sfax qui varie entre (851,83 a 1114,23
ppm).

Par ailleurs, Brahmi et al. (2012) et Tekaya et al. (2016) ont dosé la chlorophylle
« b » dans les feuilles de I’olivier issues de deux régions en Tunisie ; ‘Mahdia’ avec 5,37 *
0,65 pg/ml c’est une teneur inférieure a nos extraits de feuilles de Ceratonia siliga L.,
contrairement a ceux de ‘Enfidha’ qui présentent une valeur de 0,5 mg/kg PF qui est supérieur
aux notres.

Ces variations dans les teneurs en chlorophylle « a » et « b » peuvent étre attribuées a
divers facteurs environnementaux et le degré de maturité (Bahloul et al., 2014).

D’aprés Sevik et al. (2015), la teneur en chlorophylle du feuillage peut varier en
fonction de I'espece végétale, de la forme du feuillage, des éléments présents dans le sol (du
magnésium, du fer, de I'acide humique, de I'azote, du mercure, du cuivre, du cadmium et du
plomb), du stress dii a la sécheresse, du stress salin, de la pollution de I'air, ainsi elle dépend
de la quantité de lumiére (Sevik et al., 2015). Par conséquent, il a été particuliérement
intéressant pour les phytologues de quantifier la teneur en chlorophylle des feuilles (Palta,
1990).

1.2. Dosage des caroténoides

Les caroténoides jouent le rdle de pigments accessoires chez les plantes supérieures, et
ils protégent la chlorophylle de la destruction photo-oxydante (Seyyednejad et al., 2013).

Le résultat du dosage des caroténoides dans les extraits des feuilles de Ceratonia
siliqua L. est exprimé en pug/ml (Figure n°09).
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Figure n°09. Résultats du dosage des caroténoides dans les extraits des différentes feuilles
(F1, F2, F3 : extraits de feuilles provenant de Bejaia ; FS1, FS2, FS3: extraits des feuilles provenant de Jijel).
Les valeurs moyennes avec différents alphabets en exposant dans chaque barre sont significativement
différentes les unes des autres par Tukey (HSD).

La figure n°09, dans laquelle les résultats du dosage des caroténoides sont schématises,
indique que les molécules en question sont concentrées (9,43 + 0,22 ug/ml) dans les extraits
des feuilles issues de Kherrata, puis dans les extraits des feuilles provenant de Boudjellil avec
une teneur de 2,27 + 1,52 pg/ml. La concentration la plus faible est observée dans les extraits

des feuilles échantillonnées a Oued ghir (0,86 £ 0,78 ug/ml).

Avec des valeurs considérables, les extraits des échantillons FS2 issus de Jijel
enregistrent des valeurs en caroténoides élevées (10,30 + 0,23 pg/ml) par rapport a ceux de
Bejaia. Pour la région de Jijel, ce sont les extraits de FS1 qui ont fourni les concentrations les
plus faibles (1,62 + 0,19 ug/ml). Enfin, 7,76 + 1,35 ug/ml de caroténoides ont été quantifiés
dans les extraits de FS3.

Nos résultats sont inférieurs a ceux trouvés dans 1’étude réalisée par Pompelli et al.
(2013) sur les feuilles de Prosopis juliflora (0,01 + 0,00g/kg PS) et Anadenanthera colubrina
0,52 + 0,07 g/kg PS).

Selon Tarchoune et al. (2019), les concentrations en caroténoides dans les feuilles de
deux variétés d’oliviers récoltées en Tunisie ; ‘NebJmel’ (26,90 + 4,45 nug/g PS), ‘Oueslati’
(44,33 + 4,38 pg/g PS) sont supérieures a celles indiquées dans nos extraits des feuilles de
Ceratonia siliqua L., tandis que Brahmi et al. (2012) ont estimé une valeur de 0,90 + 0,12 pg

/ml dans les feuilles de 1’olivier de ‘NebJmel’ prélevées a Mahdia (Tunisie) en mois d’octobre
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et une valeur de 3,52 + 0,09 ug/ml en mois de février. Ces derniers résultats sont inférieurs a
nos résultats.

Ces différences de résultats pourraient étre expliquées par I’influence de divers
facteurs endogénes (type de cultivar, la variété, la maturité de I'échantillon et la partie de la
plante utilisée) ou bien d’autres qui sont exogénes d’ordre abiotique (le climat, la saison, le
site géographique de production et le type de sol) et d’ordre technique (conditions de
traitement et de stockage) (Amessis-Ouchemoukh et al., 2017) et aussi I’influence de stress
environnementaux (Wang et Frei, 2011).

D’aprés Maxime et al. (2019), une forte pollution de I’aire joue un rdle dans la

réduction de la teneur en caroténoides chez certaines espéces de plante.
1.3. Dosage des anthocyanes

Les anthocyanines sont des pigments résultants de la condensation de plusieurs
flavonoides. Les teneurs en anthocyanines obtenues dans les échantillons étudiés sont
exprimées en mg/g ms d’équivalent de cyanidines-3-glucoside. Le résultat du dosage des
anthocyanes est représenté dans la figure n°10. Pour ce pigment, nous avons rajouté d’autres

extraits : 03 extraits de chaires (pulpes) et 01 extrait de graines.
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Figure n°10 : Résultats du dosage des anthocyanes dans les extraits des différents extraits (F1, F2, F3:
extraits de feuilles provenant de Bejaia ; FS1, FS2, FS3 : extraits des feuilles provenant de Jijel ; CH1, CH2, CH3 : extraits
des chaires provenant de Bejaia ; G1 : extrait de graine provenant de Bejaia).

Les valeurs moyennes avec différents alphabets en exposant dans chaque barre sont significativement
différentes les unes des autres par Tukey (HSD).
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Comme il apparait dans la figure au-dessus, la plus grande quantité en anthocyanes a
été révélée dans les extraits des chaires (CH1/CH2/CH3) avec (0,021 + 0,002 ; 0,032 *
0,001 ; 0,042 + 0,002 mg/g ms respectivement), suivie de celle enregistrée dans les extraits
des graines (G1) avec (0,034 + 0,009 mg/g ms). Tandis que la teneur en anthocyanes est trés
faible pour la majorité des extrait des feuilles (F2/F3/FS1/FS2/FS3) avec (0,021 + 0.004 ;
0.008 + 0,00 ; 0,007 + 0,003 ; 0,013 £ 0,00 ; 0.003 £ 0.001 mg/g ms successivement), sauf
que pour D’extrait des feuilles d’Oued ghir (F1) qui a signalé la plus forte teneur en
anthocyanes avec (0,047 + 0,028 mg/g ms) par rapport a I’ensemble des extraits.

Les anthocyanes dans les tissus des végétaux fonctionnent comme un écran lumineux
protégeant les tissus photosynthétiques des dommages causés par I'excés de lumiére avant leur
établissement fonctionnel complet et, plus tard, lorsqu'ils deviennent sénescents (Vinterhalter
et al., 2007).

Nos résultats sont inférieurs a ceux rapportés par Ben Ayache et al. (2020) qui ont
déterminé une teneur en anthocyanes de 158,1 + 0,7mg/100 g ms dans les extraits de la pulpe
et de 51,2 + 0,1mg/100 g ms dans ceux des graines du caroubier de Téboulba en Tunisie.

La rareté des études faites sur la détermination des teneurs en anthocyanes dans les
différentes parties de Ceratonia siliqgua L. (feuilles, chaires, graines) a orienté notre
comparaison vers d’autres espéce appartenant au méme cortége floristique afin de situer nos
résultats.

Si on considere les résultats des gousses (pulpes + graines), Nos résultats sont
supérieurs a ceux menés par Benhabyles-Bouttaba et al. (2021) qui ont noté la valeur de
0,085 + 0,037 mg/g ms dans les extraits des gousses de Sophora japonica L. (Fabacées) a
Boumerdes (Algérie).

On se référant a Ali-Rachedi et al. (2018), les extraits méthanoliques de feuilles de
Scabiosa atropurpurea sub. maritima L. (dipsacacées) récoltées a Annaba (Algérie)
présentent des teneurs proches a notre résultat (3,105 mg/g ms), tandis que les extraits
hexaniques présentent une teneur largement inférieure a celle de nos extraits (0,40 mg/g ms).

La teneur en anthocyanes dans les feuilles de I’olivier (Olea europaea L.) récoltées a
Mahdia (Tunisie) et qui est estimée a 0,14 + 0,01 mg/100 g est inferieure a celle de nos
extraits de feuilles de Ceratonia siliqua L. (Brahmi et al., 2012).

Cette différence pourrait étre expliquée par les états de carence ou d’exces des

minéraux qui peuvent jouer un réle sur les teneurs en anthocyanes (Nguinambaye et al.,

2020), ainsi que Awika et al. (2005) ont constaté que le méthanol acidifié préserve mieux les
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anthocyanes extraits dans leur forme originale, donc il devrait étre le solvant de choix pour la
quantification et I'analyse des anthocyanes.

D’aprés Saidi (2019), la teneur phénolique d'une plante dépend aussi d'un certain
nombre de facteurs tels que, les conditions climatiques, le moment de la récolte, le solvant
d’extraction, les conditions de stockage. Par ailleurs, les anthocyanes ou anthocyanosides ont
des couleurs qui dépendent aussi du pH, de la présence de copigments, d'ions métalliques (fer,
aluminium), d'alcool (Nguinambaye et al., 2020).

Plusieurs paramétres affectent le rendement en anthocyanes, tels que le type
d'échantillon, le temps d'incubation, la température, le type de solvant et le rapport

solvant/masse (Taghavi et al., 2022).
1.4. Dosage de p-caroténe

Les caroténoides, y compris la p-carotene appartiennent a la catégorie des composants
bioactifs fonctionnels pour la santé. Selon Bandalac, (2020), la p-caroténes en plus de sa
fonction de précurseur de la vitamine A (qui fournit au corps une activité antioxydante), elle
constitue aussi un élément clé du systéeme de défense antioxydant des plantes (Mibei et al.,
2017).

La figure n°11 résume les résultats du dosage de B-carotene dans les extraits des
chaires (pulpes), des graines et des feuilles, qui sont exprimés en gramme d’équivalent de [3-

carotene par gramme de matiére seche (g EBC/g ms).

B-caroténe

¥]

0,1

Concentration g/g
Q
m
0]

CH1 CcH2 CH3 F1 F2 F3 FS1 Fs2 FS3 G1
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Figure n°11. Résultats du dosage de p-caroténe dans des différents extraits (F1, F2, F3 : extraits de feuilles
provenant de Bejaia ; FS1, FS2, FS3: extraits des feuilles provenant de Jijel ; CH1,CH2, CH3 : extraits des chaires provenant
de Bejaia ; G1 : extrait de graine provenant de Bejaia).

Les valeurs moyennes avec différents alphabets en exposant dans chaque barre sont significativement
différentes les unes des autres par Tukey (HSD).
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Nos résultats montrent que la plus grande concentration en p-carotene est estimee de (0,232 +
0,007g/g ms). Cette derniere est enregistrée au sein des extraits des feuilles de la station 2 de
Jijel (FS2). Tandis que ’extrait des graines présente une teneur intermédiaire (0,104 + 0,002
0/g) assez proche de celle des extraits de feuilles (F1/F2/F3/FS1/FS3) avec 0,143 + 0,005 ;
0,089 + 0,003; 0,084 + 0,01 ; 0,111 + 0,003 et 0,104 + 0,008 g/g respectivement.

La faible concentration en [-carotene est évaluée dans les extraits de chaires
(CH1/CH2/CH3) avec 0,009 £ 0,001, 0,041 + 0,001, 0,006 + 0,001 g/g successivement.

En considérant les résultats des gousses (pulpes + graines), nos resultats sont
énormément supeérieurs a ceux trouvés par Amessis-Ouchemoukh et al. (2017) (2,08 + 0,08-
4,32 + 0,14 ng/100 g) dans les gousses de Ceratonia siliqua L. récoltées a Tichy (Bejaia).

Le manque d’études établies sur 1’évaluation des teneurs en B-caroténes dans les
différentes parties de Ceratonia siliqua L. (feuilles, chaires, graines) a compliqué la
comparaison de nos résultats avec celles de la bibliographie. Par conséquent, nous avons fait
appel a d’autres genre appartenant a la famille des Fabacées afin d’approfondir nos
comparaisons.

Nos résultats sont supérieurs a ceux menés sur des plantes a fleurs arbustives poussées
au Portugal ; Cytisus multiflorus (0,21 £ 0,00 mg/100 g), Cytisu sscoparius (1,82 + 0, 05
mg/100 g) Cytisu sstriatus (2.15 £ 0.04 mg/100 g) et Pterospartumtri dentatum (0,92 + 0,02
mg/100 g) (Pinela et al., 2011). De méme, ils sont supérieurs & ceux révélés par Shamnad,
(2020) dans certaines variétés de Clitoria ternatea collectées en Inde ; ‘double pink’ (45,0
mg), ‘single violet’ (8,0 mg), ‘double blue’ (8,1 mg).

D’aprés Guettaf et al. (2016), le taux de p-caroténe dans I'extrait aqueux d'Ononis
angustissima est estimé a 0,009836 + 0,0006 mg/g. Cette derniére est inférieure a la notre.

Par ailleurs, les graines brutes d’Adenanthera pavonina L. (Nigeria) présentent une
teneur basse en B-caroténe de 1458,33 + 0,01mg/100 g (Nwafor et al., 2017) par rapport a
notre extrait de graines de Ceratonia siliqua L.

D’aprés Amessis-Ouchemoukh et al. (2017), la teneur en caroténoides des légumes
est influencée par le cultivar, la variété, la maturité de I'échantillon, le climat, la saison et le
site  géographique de production, la partie de la plante utilisée, les conditions de
transformation et de stockage et le type de sol.

Selon Mibei et al. (2017), les feuilles matures peuvent fournir de grandes quantités de
caroténoides qui sont importantes pour la santé humaine, c’est ce qu’il a été démontré sur les
feuilles d'aubergines africaines. Selon les auteurs, certains changements observés dans la
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composition des caroténoides pourraient directement liés a des phénomeénes connus associés

au développement des plantes, au stress et a I'activité photosynthétique.

I.5.Résultats du dosage du phosphore

Les minéraux, tels que le phosphore, sont des substances de soutien essentielles au bon
fonctionnement des organismes vivants (Oumlouki et al., 2021).

Le résultat du dosage du phosphore, dans les extraits de chaires (pulpes), des graines et
ceux des feuilles, est synthétisés dans la figure n°12, ils sont exprimés en milligramme

d’équivalent de phosphore par gramme de matiere séche (mg EP/g).
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Figure n°12. Résultats de dosage du phosphore dans des différents extraits
(F1, F2, F3: extraits de feuilles provenant de Bejaia ; FS1, FS2, FS3 : extraits des feuilles provenant de Jijel ; CH1, CH2,
CH3 : extraits des chaires provenant de Bejaia ; G1 : extrait de graine provenant de Bejaia).

Les valeurs moyennes avec différents alphabets en exposant dans chaque barre sont significativement
différentes les unes des autres par Tukey (HSD).

En examinant la figure n°12, nous avons constaté que la teneur la plus élevée du
phosphore n’a pas dépassé le 0,006 mg, cette derniére est notée dans 1’extrait des graines,
suivie par les extraits des chaires (CH1/CH2/CH3) avec 0,0019 £ 0.00; 0,0035 + 0.00;
0,0022 + 0,00 mg/g ms respectivement. Particuliérement, les extraits des feuilles quant a eux,
ont fourni des teneurs trop basses sous forme de traces (0,0001 = 0,00 mg/g ms).

Nos résultats trouvés dans les extraits des graines sont inférieurs a ceux rapportés par
El-Shatnawi et Ereifej (2001) dans les extraits des graines de Ceratonia siliqua L. (125

mg/100g ms) issus des foréts d'Ajloun (Jordanie). De plus, ils sont aussi inférieurs a ceux
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estimeés dans les extraits des graines (674,00 + 6,93 mg/100g) d’Acacia nilotica L. (Fabacées)
(Ndamitso et al., 2017).

D’autre part, la pulpe du caroubier des deux régions (Bejaia et Jijel) rapporte des
concentrations tres faibles en phosphore en les comparant a celles trouvées par Oumlouki et
al. (2021) qui ont évalué la teneur de 41,9-57,2 mg/100g dans les extraits de la pulpe du
caroubier de Maroc et aussi elles sont trop inférieures a celles indiquées par ElI Hajaji et al
.(2013) dans les extraits de la pulpe du caroubier spontanée (17430000 mg/kg) ou dans la
pulpe du caroubier greffée (21050,00 mg/kg) issu du Maroc. De plus, ces derniers auteurs, ont
quantifié la teneur de 8288,887mg/kg ; de 9036,849 mg/kget de 8887,762 mg/kg
respectivement dans les extraits des feuilles du caroubier femelle spontanée, ceux des feuilles
du caroubier méle spontané et ceux des feuilles du caroubier femelle greffée. Leurs résultats
sont beaucoup éleves aux resultats trouvés dans nos extraits de feuilles.

Si on considére les résultats des gousses (pulpe + graines), nos résultats sont toujours
inférieurs a ceux obtenus par Khlifa et al. (2013) (76 mg/g dans les extraits de gousses du
caroubier provenant du Maroc) et a ceux rapportés par Ayaz et al. (2007) (71 mg/100 g) dans
les extraits de gousses du caroubier poussant en Anatolie (Turquie).

Selon El Hajaji et al. (2013), des variations observées dans la composition en
éléments minéraux pourraient étre induite par plusieurs facteurs a savoir 1’année de collecte et
de I'organe analysés (racines, écorce, fleurs, fruits et feuilles). Pour les feuilles, par exemple,
la composition minérale peut varier sensiblement suivant la position de la branche le long du
tronc et celle de la feuille sur la branche, comme il a été mis en évidence dans les extraits des
feuilles de I’espéce Alba xurophylla qui pousse au Congo tel qu’il a été rapporté par
Ndamitso et al. (2017). Toutefois, le méme organe, au sein de la méme espéce, peut
enregistrer des teneurs différentes en minéraux, ceci est lié sensiblement au génotype de

I’espece ou méme au type de sol dans lequel 1’espece pousse Oumlouki et al. (2021).
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Ceratonia siliqua L. est cultivée dans la région méditerranéenne, elle a fait I'objet
d'une attention considérable au cours des derniéres années en raison de sa composition
chimique unique, de ses effets bénéfiques sur la santé et sur I’environnement ainsi que de son
application dans différents domaines.

Ce travail est focalisé sur la quantification des pigments (chlorophylles, caroténoides)
dans les extraits des feuilles de Ceratonia siliqua L., ainsi que le dosage du phosphore, des
anthocyanes et de la B-caroténe dans les extraits de différentes parties aériennes (feuilles,
chaires, graines) de ladite espece, collectée dans différentes stations situées a Bejaia et a Jijel.

Les résultats obtenus des dosages de B-caroténe et des caroténoides ont révélé que les
fortes concentrations en pigments sont enregistrées dans les extraits des feuilles de la station 2
de Jijel (FS2) et dans ceux des graines d’Oued ghir (CH1). En ce qui concerne les pigments
chlorophylliens, nous avons remarqué que la chlorophylle « a» et « b » sont les pigments
majoritairement produits par les feuilles d’Oued ghir et par celles de la station 2 de Jijel.
L’identification de la teneur en anthocyanes a rapporté que les extraits éthanoliques des
parties aériennes (feuilles, chaires, graines) de la plante Ceratonia siliqua L. présentent des
valeurs assez proches en anthocyanes qui sont de 1’ordre de 0.047g/g (feuilles), 0.047g/g
(graines) et de 0.042 g/g dans les chaires. Les résultats obtenus dans ce travail indiquent aussi
que la concentration du phosphore la plus élevée est quantifiée dans les extraits des graines.

L’analyse statistique de la composition en pigments et en minéraux, par le test de
Tukey, a permis de révéler des différences significatives inter et intra régions. Ce qui permet
de dire que toutes les teneurs en pigments et en minéraux sont influencées par les conditions
environnementales.

Nous avons constaté que chaque critére analysé peut étre considéré comme un moyen
explicatif des différences qui ont été observées a I’échelle de I’inter et I’intra régions.

En termes de perspectives et dans le but de compléter notre travail dans I’avenir, il
serait souhaitable de :

e Quantifier d’autres pigments photosynthétiques et d’autres caroténoides.

e Etudes des parameétres physico-chimiques de I’huile de graines de Ceratonia siliqua L.

e Analyse des autres minéraux mis en évidence dans la gousse de Caroube et d’autres
composés bioactifs (Fibres, Acide aminés, Vitamine C).

e Etude de I'effet de la pollution atmosphérique sur la teneur en chlorophylle des feuilles

de caroubier, en utilisant cette espece végétale comme bio-moniteur.
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Résumé

Le Caroube (Ceratonia siliqua L.) est une essence cultivée essentiellement dans le bassin
méditerranéen, elle est I’objet de plusieurs études grace a son importance socio-économique et
environnementale. Notre travail consiste & quantifier et a comparer les pigments photosynthétiques et
le phosphore dans différents parties extraites de caroubier issues de différentes stations de Bejaia et
Jijel. Les résultats obtenus montrent que les graines de caroube sont riches en p-caroténe, anthocyanes,
phosphore. L’analyse de la teneur en pigments effectuée sur les feuilles des deux régions montrent la
richesse des feuilles de caroubier en chlorophylle « a » et « b » et en caroténoides, contrairement au
phosphore qui se trouve sous forme de trace. Les chaires de caroube présentent une teneur de 0.041
0/g en B-caroténe et une teneur de 0.003mg/g en phosphore, par contre elles s’avérent riches en
anthocyanes (0.042mg/g). L’analyse de signification de Tukey a montré que la teneur en pigments
chlorophylliens et en caroténoides dans les extraits de feuilles récoltées des deux régions présentent
des différences significatives pour I’ensemble des extraits. La méme analyse, pour le dosage des
anthocyanes, phosphore et B-caroténe a indiqué la présence des différences significatives, ces
différences observées pourraient étre liées a I’influence de divers facteurs.

Mots Clés : Ceratonia siliqua L., Pigments photosynthétiques, Phosphore, Spectrophotométrie,
Phytochimie.

Abstract

Carob (Ceratonia siliqua L.) is a species cultivated mainly in the Mediterranean basin, and is the
subject of several studies thanks to its socio-economic and environmental importance. Our work
consists in quantifying and comparing photosynthetic pigments and phosphorus in different parts
extracted from carob trees from different stations in Bejaia and Jijel. The results show that carob seeds
are rich in B-carotene, anthocyanins and phosphorus. Pigment content analyses carried out on leaves
from both regions show that carob leaves are rich in chlorophyll "a" and "b" and carotenoids, unlike
phosphorus, which is found in trace form. Carob pulp has a f-carotene content of (0.041 g/g) and a
phosphorus content of (0.003mg/g), but is rich in anthocyanins (0.042mg/g). Tukey's significance
analysis showed that chlorophyll pigment and carotenoid content in leaf extracts harvested from the
two regions showed significant differences for all extracts. The same analysis for anthocyanins,
phosphorus and f-carotene showed significant differences. These observed differences could be linked
to the influence of various factors.

Key words : Ceratonia siliqua L., Photosynthetic pigments, Phosphorus, Spectrophotometry,
Phytochemistry.
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