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Les plantes médicinales sont utilisées depuis des millénaires en médecine

traditionnelle dans de nombreux pays du monde (Marrelli., 2021) grâce aux métabolites

secondaires ou substances bioactives qu’elles synthétisent, ces dernières sont utilisées dans les

produits commerciaux et pharmaceutiques (Baan Munim Twaij et Nazmul Hasan, 2022).

Etant essentiels à la défense des plantes, les métabolites secondaires agissent comme une

barrière chimique contre les attaques des herbivores et des agents pathogènes (Kumar et al.,

2025). Cependant, leurs biosynthèse peut être altérée au cours du cycle de croissance de la

plante dont leur quantité varie considérablement tout d’abord selon les stades phénologiques

de la plante (Figueiredo et al., 2008 ; Asadi et al., 2020), d’ailleurs il a été démontré que les

plantes sont plus sensibles aux stress abiotiques pendant la floraison en comparaison avec la

période de croissance végétative (Barnabas et al., 2008 ; Chakraborty et al., 2022). C’est la

raison pour laquelle les fleurs se caractérisent par une multitude de métabolites secondaires et

de voies de biosynthèse spécifiques qui contribuent tous à favoriser la reproduction en attirant

les pollinisateurs et le développement embryonnaires (Borghi et Fernie, 2021). Ensuite,

selon le sexe où des différences de teneur en certains métabolites secondaires ont été

observées, entre les plantes femelles et mâles, chez de nombreuses espèces dioïques (Massei

et al., 2006 ; El Hajaji et al., 2010 ; Iszkuło et al., 2013 ; Dziedzic et al., 2020). Puis, selon

le type du cultivar (plantes sauvage ou cultivée) ou le génotype de la plante (Gubbuk et al.

2010 ; Alan et al., 2022 ; Pérez-Ochoa et al. 2023 ; Salhi et al., 2025).

Le choix dans ce présent travail est porté sur le caroubier (Ceratonia siliqua L.) qui est

une plante appréciée pour son importance médicinale (Baytop et al., 1984 ; Ali-Shtayeh et

al., 2013 ), économique et culinaire (Dahmani et al., 2023). Il a été démontré que le

caroubier possède diverses activités biologiques, à savoir antioxydantes, antitumorales et

antibactériennes (Custodio et al., 2009 ; Meziani et al., 2015).

Plusieurs études ont été effectuées dans le monde sur la composition phénolique dans

les feuilles et les gousses du caroubier du Portugal (Custodio et al., 2009); du Maroc (El

hajaji et al.,2010; Elbouzidi et al., 2023); de l’Égypte (El dahshan et al., 2011) et de

Tunisie (Dallali et al., 2018 ; Benayache et al., 2020). En, Algérie nous citons

principalement les études menées par Djebari et al. (2024), Baba Ahmed et al.(2023),

Ghanemi et Belarbi (2021) et Ghenanmi et al.(2017) à Tlemcen ; Yahiaoui et al.(2021) à

Bouira ; Saci et al.(2020) et Meziani et al.(2015) à Bejaia.
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Les objectifs du présent travail est en premier lieu de quantifier quelques composés

phénoliques, par dosage colorimétrique, dans les extraits des fleurs du caroubier, en second

lieu de comparer entre la composition phénoliques entre les fleurs de trois sexes (mâles,

femelles et hermaphrodites) de deux types du caroubier à savoir le caroubier sauvage et le

caroubier cultivé.

À ce jour, les études antérieurs réalisées dans un contexte comparable à celui de notre

travail mais qui se sont focalisées sur d’autres organes à l’exemple celles d’El hajaji et al.

(2010) ont analysé l’influence du sexe et du type de culture sur la teneur en composés

phénoliques dans les feuilles (femelles spontanés et greffées, mâles spontanés) du caroubier

du Maroc ainsi que Custodio et al.(2009) qui ont travaillé sur la composition phénoliques des

feuilles (mâles, femelles et hermaphrodites) du caroubier cultivé au Portugal. De leur côté

Yahiaoui et al.(2021) se sont intéressés aux extraits des feuilles et autres organes autres que

les feuilles à savoir la pulpe et les graines des deux variétés greffée et spontanée du caroubier

d’Algérie. Toutefois, aucune donnée n'est disponible sur la teneur en composés phénoliques

dans les fleurs du caroubier, ni par rapport au sexe ou par rapport au type de cultivars. Ce

travail vise donc à combler ce manque en apportant une contribution sur la composition

phénolique des fleurs du caroubier et en complétant ainsi les données bibliographiques

existantes sur l’espèce.

A la suite de l’introduction, le présent mémoire contient une synthèse bibliographique

incluant les généralités sur : les métabolites secondaire en particulier les composés

phénoliques, la famille des fabacées et l’espèce Ceratonia siliqua L. ainsi que les facteur

influençant la teneur en composés phénoliques chez le caroubier, suivie de la partie matériels

et méthodes décrivant en détail le protocole expérimental (extraction et différents dosages),

les résultats obtenus sont ensuite exposés et discutés dans la partie résultats et discussion .

Enfin pour conclure une synthèse des résultats les plus importants et quelques perspectives

sont mentionnées dans la conclusion.
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I. Synthèse bibliographique

I. 1. Métabolites secondaires des plantes

Les métabolites sont classés en deux grandes catégories : les métabolites primaires et

secondaires (Salam et al., 2023). Les métabolites primaires (les acides aminés, les glucides,

les acides nucléiques, les protéines, les lipides, les acides organiques et les hormones) qui sont

souvent utilisés comme agents aromatisants et compléments nutritionnels ; cependant, ils ne

sont pas largement utilisés dans le processus thérapeutique (Monari et al ., 2023). Les

métabolites secondaires, tels que les alcaloïdes, les caroténoïdes, les composés phénoliques,

les tocophérols et les terpènes, sont couramment stocker dans les plantes et sont utilisés

commercialement comme substances biologiquement actifs (arômes, parfums, produits

pharmaceutiques ) (Sathasivam et al., 2024). Ces substances jouent un rôle essentiel dans la

conférence d'un large éventail d'activités pharmacologiques, y compris les effets

antimicrobiens, anti-inflammatoires, antioxydants, anticancéreux et cardioprotecteurs (Medhi

et Saikia. 2023). Ils sont essentiels à la défense des plantes contre tout stress biotique et

abiotique (Figure 01) où ils agissent comme une barrière chimique contre les attaques des

herbivores et des agents pathogènes (Kumar et al., 2025).

I. 1. 1. Classification des métabolites secondaires

I. 1. 1. 1. Polyphénols totaux

Les polyphénols constituent l'une des classes de métabolites secondaires, en fonction

de la voie de biosynthèse, du nombre de cycles aromatiques, d'atomes de carbone et de

groupes hydroxyles, ils sont divisés en différentes sous-classes (Figure02), telles que les

phénols simples, les acides phénoliques, les flavonoïdes et les tanins (Chiocchio et al., 2021.

Les polyphénols sont largement distribués dans tous les organes de la plante (Harborne et

al., 1989). En général, les acides phénoliques se trouvent dans les graines, les feuilles, les

racines et les tiges (Robbins et al., 2003)
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Figure 01. Production des métabolites secondaires chez les plantes en réponse aux stress biotique et
abiotique. (Chavez-Arias.,2022 modifiée)

Figure 02. Structures chimiques des différents composés phénoliques (Esebrri et al., 2022)
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I. 1. 1. 2. Flavonoïdes

Les flavonoïdes (Figure 03) constituent le groupe majoritaire, ils sont constitués de

deux cycles benzéniques (A et B) liés à un troisième cycle (C), un pyrane hétérocyclique, ou

pyrone (Vuolo et al., 2019). Ils sont subdivisés en deux groupes: flavonoïdes avec un groupe

hydroxyle sur C-3 du cycle C, appelés hydroxyflavonoïdes, et les flavonoïdes dépourvus de

groupe hydroxyle, appelés 3-désoxyflavonoïdes. Les groupes hydroxyles confèrent aux

flavonoïdes une grande capacité antioxydante. Ainsi, ils peuvent agir comme agents

réducteurs, donneurs d'hydrogène, piégeurs de radicaux superoxydes et d'oxygène singulet.

Les flavonoïdes peuvent également activer des enzymes antioxydantes (Guevara et al., 2018)

Figure 03. Biosynthèse des flavonoïdes (Dias et al., 2021)
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I. 1. 1. 3. Tanins

Les tanins sont des polyphénols d’un grand poids moléculaire, généralement divisés en

en tanins hydrolysables (Figure 04) caractérisés par un monosaccharide, généralement le D-

glucose, estérifié par une ou plusieurs molécules d'acide gallique (gallotannins) ou d'acide

ellagique (ellagitannins) et en tanins condensés (Figure 05) (proanthocyanidines), polymères

constitués d'unités flavonoïdes (Bravo et al., 1998).

Figure 04. Structure d’un tanin hydrolysable Pentagalloyl-glucose. (Smeriglio et al., 2016)

Figure 05. Structure d’un tanin condensé (Procyanidine B1). (Weinges et al., 2001)
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I. 1. 1. 4. Anthocyane

Les anthocyanes (Figure 06) également appelés anthocyanidines, contiennent des

groupes acides et alcalins. Ils se trouvent dans diverses plantes sous forme de pigments

naturels hydrosolubles, elles constituent leur principal colorant (Yazhen et al., 2019)

responsables de la couleur rouge, violet et bleu de certains légumes et de fruits (Kong et al.,

2003).

Figure 06. Structure générale des anthocyanes (modifiée d'après Iacobucci et Sweeny, 1983). (Zhao
et al., 2018)

I. 2. Intérêt d’étude des métabolites secondaires

Plusieurs molécules appartenant aux métabolites secondaires tels que le β-carotène, la 

vitamine E, l'acide ascorbique et d'autres composés bioactifs agissent comme des

antioxydants responsables de la protection des cellules saines contre les facteurs causant le

stress oxydatif et elles aident à éliminer les radicaux libres (Madsen et Bertelsen 1995 ;

Rice-Evans et al., 1997 ; Diplock et al., 1998). Les métabolites secondaires jouent aussi un

rôle majeur dans la prévention de maladies telles que les maladies neurodégénératives,

l'ischémie cérébrale et l'athérosclérose (Uddin et al., 2008 ; Jayasri et al., 2009) comme la

physostigmine, la galantamine, l'huperzine A, le resvératrol et la curcumine ont un impacte

majeur dans le traitement de la maladie d'Alzheimer (Julian et Pikl 1935 ; Sitaram et al.,
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1978; McCaleb, 1990). Par ailleurs, les métabolites secondaires jouent un rôle dans la

communication de la plante avec d'autres organismes et sa protection contre tout stress

abiotique (rayons UV-B) ou biotique (les microbes et les herbivores) (Ballhorn et al., 2009;

Madiha et al., 2018).

I. 3. Facteur influençant la teneur en substance bioactive de la plante

Les facteurs environnementaux conditionnent la survie et la croissance des plantes.

Des études ont montré que des plantes d'une même espèce et qui sont cultivées dans des

environnements différents présentent une concentration différente d'un métabolite secondaire

particulier (Ramakrishna et  Ravishankar, 2011 ;  Radušienė et al., 2013). Cela s'explique

par le fait que la plante doit produire une quantité et une qualité spécifiques de métabolite

secondaire pour faire face à un stress environnemental (Figure 07) (Poonam et al ., 2021).

Figure 07. Influence des facteurs environnementaux sur la synthèse et la teneur des métabolites

secondaires (Poonam et al ., 2021)
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I. 4. Généralités sur la famille des fabacées

La famille des Légumineuses, ou Fabacées est considérée parmi les plus grandes

familles de plantes à fleurs, elle constitue le troisième groupe de plantes avec 19 400 espèces

réparties en environ 730 genres (Rahman et al., 2014). Les plantes appartenant à cette

famille sont utilisées par l'homme comme cultures, engrais verts et fourrages. Elles sont

également utilisées pour produire une large gamme de produits naturels, notamment des

arômes, des poisons et des colorants et elles jouent aussi un rôle important en médecine

traditionnelle (Patel et al., 2014). Historiquement et traditionnellement, ces plantes

représentent un traitement pour de nombreuses maladies (Ahmad et al., 2016). Parmi ces

plantes le caroubier (Ceratonia siliqua L.) qui fait l’objet du présent travail.

I. 4. 1. Présentation du caroubier (Ceratonia siliqua L.)

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est un arbre vivace de la famille des Fabacées

(Légumineuses). Originaire du bassin méditerranéen, on le retrouve aujourd'hui dans de

nombreuses régions du monde, notamment l'Amérique du Nord et du Sud, l'Afrique et

l’Australie, cette plante est utilisée par les humains depuis l'Antiquité, elle est appréciée pour

son importance économique et culinaire (Dahmani et al., 2023). Ses gousses, aussi connues

sous le nom de caroube, sont utilisées comme source de nourriture pour les humains et le

bétail (Brassesco et al., 2021; Basharat et al.,2023 ) vu leur richesse en glucides et en

protéines et elles peuvent être transformées en poudre et utilisées comme substitut du chocolat

(Loullis et al., 2018) . Les feuilles, l'écorce et les graines sont traditionnellement utilisées en

médecine pour traiter diverses maladies, notamment la diarrhée, le diabète et l'hypertension

(Baytop et al., 1984; Ali-Shtayeh et al.,2013). Outre ses utilisations culinaires, la caroube

possède plusieurs activités pharmacologiques, notamment ses effets antioxydants,

antidiarrhéiques, antibactériens, antiulcéreux et anti-inflammatoires (Rtibi et al., 2015; Rtibi

et al., 2016) .

I. 4. 2. Classification et morphologie de Ceratonia siliqua L

Le nom scientifique du caroubier est Ceratonia siliqua, vient du grec « keras », qui

signifie corne, et du latin « siliqua », faisant référence à la dureté et à la forme de la gousse

(Gioxari et al., 2022 ). Son nom commun vient de l'hébreu « kharuv » (Battle et al., 1997).

L'espèce Ceratonia siliqua L.  appartient à la sous-famille des Caesalpinioϊdae faisant partie 

de l'ordre des Fabales (Rosales) et la classe des Magnoliopsida (Quezel et al., 1963) .



Synthèse bibliographique

10

Le caroubier se caractérise par des feuilles persistantes assez grandes (10 à 20 cm de

longueur), composées de 4 à 10 folioles ovales ou elliptiques (3 à 7 cm de longueur) opposées

et des gousses d’abord vertes, puis elle devient brunes foncées à maturité (Figure 09). La

morphologie florale chez cette espèce est très complexe: on peut distinguer des inflorescences

mâles avec des étamines courtes ou longues, des inflorescences femelles avec des étamines

rudimentaires et, occasionnellement, des inflorescences hermaphrodites (Figure 08)

(Benmahioul et al., 2011).

A

Figure 08. Fleurs du caroubier (A : mâles, B : hermaphrodites, C : femelles)

(https://inaturalist.ala.org.au/taxa/82742-Ceratonia-siliqua )

Figure 09. A : Gousses immatures, B : matures du caroubier
(https://inaturalist.ala.org.au/taxa/82742-Ceratonia-siliqua)

A B C

A B
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I. 4. 3. Composition phytochimique du caroubier

Les composés phénoliques du caroubier varient considérablement, ils sont influencés

par des facteurs tels que l'environnement, le stade de maturation et les parties de

l'arbre (Owen et al., 2003). Les méthodes HPLC ont été utilisées pour identifier les

polyphénols dans les gousses du caroubier, révélant la présence de tanins condensés

(proanthocyanidines), composés de groupes flavan-3-ol et de leurs esters galloyl, d'acide

gallique, de catéchine, d'épicatéchingallate (ECG), d'épigallocatéchingallate (EGCG) et de

glycosides de quercétine et les tanins hydrolysables (gallotanines et ellagitanines) dans les

gousses de caroubier (Figure 10) (Avallone et al.,1997; Corsi et al., 2002; Ortega et

al.,2009 ) et la lutéoline-7-glucoside, suivie de l'épicatéchine, de l'apigénine-7-glucoside, de

la quercétine-3- O -glucoside, de l'acide caféique, de l'acide gallique et de l'acide

chlorogénique dans les feuilles du caroubier (Dahmani et al., 2023).

Figure 10. Composés chimiques présents dans la gousse Ceratonia siliqua L. (Ali et al., 2023)
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I. 4. 4. Facteur influençant la teneur en composés phénoliques de Ceratonia

siliqua L.

Il a été démontré que les teneurs en composés phénoliques chez le caroubier varient

selon plusieurs facteur tel que : le sexe et le type du cultivar, la préparation des échantillons

l’extraction et la méthode d’analyse (Custódio et al., 2009; Custódio et al., 2011), la polarité

du solvant utilisé lors du processus d’extraction (El Hajaji et al., 2010), la partie de la plante

(pulpe, graines, fibre, feuille) (El bouzdoudi et al., 2017; Saci et al., 2020), l'origine

géographique, la date de récolte et le climat et, en fin de compte, par l'état nutritionnel global

de l'arbre (Correia et al., 2018).

Selon une étude menée par Correai et al. (2008) sur un type de cultivar portugais

« Mulata » cultivé dans deux types de sol, un sol calcaire et un sol acide. Les résultats ont

révélé que les gousses provenant des arbres « Mulata" cultivés dans des sols acides avaient la

teneur totale en phénol la plus élevée tandis que les gousses issues des sols calcaires avaient

une teneur en phénol moins importante. De plus, une autre étude réalisée par Gedah et

al.(2021) sur l’impact de la température de torréfaction sur les composés bioactifs de la

poudre de caroube, les résultats obtenus ont démontré que les échantillons de caroube

torréfiés avaient des teneurs en polyphénols plus élevés que les échantillons témoins (non

torréfiés) ainsi que la méthode de préparation de la poudre pourrait avoir un impact

significatif sur la teneur de ces composés (Sahin et al., 2009). El hajaji et al. (2011) ont

également affirmé dans leur étude, sur trois genres (femelles spontanées, mâles spontanés,

femelles greffées) du caroubier du Maroc, que la teneur en composés phénoliques était

significativement influencée par la variété de l’arbre.
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II. Matériels et méthodes

II-1. Matériel végétal

Les échantillons (fleurs du caroubier) (Figure.12). Ont été récolté en mois de

novembre 2024 au niveau de deux stations situées dans la wilaya de Bejaia à savoir le Parc

National de Gouraya et Taghzouith (Figure.11).

Figure 11. Région et stations d’étude (Idjeraoui et al., 2019) + image satellitaire de la station d’étude

(Google Earth)

De la station Parc National de Gouraya nous avons échantillonné les fleurs du

caroubier sauvage où le caroubier pousse naturellement.

 Fleurs des pieds mâles du caroubier sauvage (♂S); 

 Fleurs des pieds hermaphrodites du caroubier sauvage (HS);

 Fleurs des pieds femelles du caroubier sauvage (♀S); 

De la station Taghzouith (une propriété privée) nous avons ramené les fleurs du caroubier

cultivé.

 Fleurs des pieds femelles du caroubier cultivé (♀C); 

 Fleurs des pieds hermaphrodites du caroubier cultivé (HC);

 Fleurs des pieds mâles du caroubier cultivé (♂C); 
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Figure 12. Photographies des fleurs des trois sexes du caroubier (Ceratonia siliqua L.)

Les échantillons sont d’abord séchés à l’air libre pendant 25 jours à l’abri de la

lumière. Une fois secs ils sont broyés à laide d’un broyeur électrique puis tamisés (250µm), la

poudre obtenue est conservée dans des flacons opaques, elle est par la suite utilisée pour

l’extraction des composés phénoliques.

II.2. Extraction des composés phénoliques

L’extraction est réalisée selon la méthode décrite par Oomah (2010), qui consiste à

dissoudre 1,25 g de la poudre (fleurs) dans 50 ml d’éthanol à 80%. Le mélange est agité

pendant deux heures à température ambiante suivi d’une centrifugation pendant 10 mn à 3000

tours/mn. Le surnageant, contenant les composés phénoliques extraits, est récupéré puis

conservé au frais dans des flacons opaques.

II. 3. Dosages colorimétriques

II. 3. 1. Dosage des polyphénols totaux

 Principe

Le réactif de Folin-Ciocalteu, est un mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et

d’acide phosphomolybdique (H3PMo12O40), ce réactif oxyde les composés phénoliques

(Figure.13); les oxydes métalliques produits sont de couleur bleue, dont l’absorbance est

proportionnelle à la quantité de polyphénols présents dans l’échantillon. (Boizot et

Charpentier, 2006).
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Figure 13 : Réaction entre les composés phénoliques et les dérivés des acides phosphotungstique et

phosphomolybdique en milieu alcalin, entraînant la formation d'une couleur bleue par la méthode de

Folin–Ciocalteu (a); Variation de couleur observée dans l'essai (b). (Munteanu et al., 2021)

 Protocole

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué avec le réactif colorimétrique Folin-

Ciocalteu selon la méthode citée par Skerget et al. (2005) selon le protocole suivant :

Dans des tubes à essais, 500 µl de l’extrait dilué sont mélangés avec 2500 µl de folin-

ciocalteu dilué (1/10). Après agitation, le mélange est incubé pendant 03 mn à température

ambiante, Ensuite, 2 000 µl de carbonate de sodium (Na2CO3) à 7,5 % sont rajoutés.

Les tubes sont ensuite placés dans un bain marie à 50°c pendant 05 mn et l’absorbance est

mesurée à 760 nm.

Un témoin est préparé selon le même protocole, en remplaçant l’extrait par 500 µL

d’éthanol. L’acide gallique est le standard le plus souvent employé dans la Méthode au Folin-

Ciocalteu (Maisuthisakul et al, 2008). Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallèle en

utilisant l’acide gallique. Les résultats sont exprimés en milligramme équivalent d’acide

gallique par gramme de matière sèche. (mg EAG/g ms).
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II. 3. 2. Dosage des flavonoïdes

 Principe

La formation d’un complexe jaunâtre, lors de l’ajout du chlorure d’aluminium, est due

à la fixation des ions Al3+ sur les atomes d’oxygène, présents sur les carbones 4 et 5 des

flavonoïdes (Figure.14) (Bahorun et al., 1996).

Figure 14 : Principe de réaction des flavonoides avec le chlorure daluminium AlCl3 (Frederic et

al.,2010)

 Protocole

La méthode de trichlorure d’aluminium (AlCl3) décrite par (Djeridane et al., 2006) est

utilisée pour quantifier les flavonoïdes dans nos extraits. Pour cela un volume de 1000 µl

d’extrait dilué est mélangé avec 1000 µl de solution d’AlCl3 (2%). Après 10 minutes

d’incubation, l'absorbance est effectuée à 430 nm. La quantification des flavonoïdes est

réalisée à l’aide d’une courbe d’étalonnage établie avec de la quércétine à différentes

concentrations dans les mêmes conditions que l’échantillon. Les résultats sont exprimés en

milligrammes d’équivalent de Quercétine par gramme de matière sèche (mg EQ/g ms).

II. 3. 3. Dosage des tanins hydrolysables

 Principe

Les tanins hydrolysables réagissent avec le trichlorure ferrique (FeCl3) et donnent une

coloration bleue mesurée par spectrophotométrie (Figure.15) (Mamadou, 2002).
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Figure 15 : La réaction entre les tanins et FeCl3 (Ergina, 2014)

 Protocole

Un volume de 01 ml d’extrait éthanolique est mélangé avec 3,5 ml de FeCl3 (0,01 M)

préparé dans une solution d’acide chlorhydrique (HCl, 0,01 M). Le mélange est ensuite

homogénéisé. La mesure d’absorbance est réalisée à 660 nm. La teneur en tanins

Hydrolysables est déterminée en se référant à une courbe d’étalonnage obtenu avec l’acide

tannique. Les résultats sont exprimés en mg d’équivalent Acide tannique par gramme de

matière sèche (EQAT/g ms).

II. 3. 4. Dosage des tanins condensés

 Principe

La méthode à la vanilline décrite par Deshpande et al., (1986) est utilisée pour le

dosage des tanins condensés. Cette méthode est basée sur la capacité de la vanilline à réagir

avec les unités des tanins condensés dans un milieu acide pour produire un complexe rouge

mesuré à 500 nm. (Figure.16)
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Figure n° 16 : Principe de réaction des tanins condensés avec la vanilline (N Pell et al., 2001)

 Protocole

05ml du réactif à la vanilline HCl 24% est ajouté à 01 ml de l’extrait. Après 20 min

d’incubation à 30° C, l’absorbance est mesurée à 500 nm. La teneur en tanins condensés est

déterminée en se référant à une courbe d’étalonnage établie à partir de solutions standards de

Catéchine. Les résultats sont exprimés en mg d’équivalent Catéchine par gramme de matière

sèche (mg EQC/g ms).

II. 3. 5. Dosage des anthocyanes

 Principe

Les anthocyanes subissent des transformations structurelles réversibles en fonction du

pH, manifestées par des spectres d’absorption différents. La forme (oxonium) prédomine à pH

1.0 et la forme incolore (hémicétal) à pH 4.5. Le contenu en anthocyanes a été déterminé par

Méthode pH qui utilise deux systèmes tampons : tampon du chlorure de potassium (pH 1,0 ;

0,025 M) et tampon d'acétate du sodium (pH 4,5, 0,4 M).

 Protocole

Les extraits ont été mélangés avec 3,6 ml de tampons correspondants puis les

absorbances ont été mesurées à 510 et 700 nm. Les résultats ont été exprimés par mg de

cyanidin -3- glucoside par g matières sèche (mg EGC/g ms) (Elfalleh et al., 2011).
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La valeur des absorbances des deux échantillons est calculée comme suit :

Ci- dessous la formule utilisée pour le calcul de la concentration des anthocyanes :

 TA : teneur en anthocyanines en mg d’équivalent cyanidine-3-glycoside / g ;

 PM : poids moléculaire de cyanidine-3-glycoside (449,2 g/mol)

 DF : facteur de dilution ;

 Ɛ : coefficient d’extinction molaire (26900 L mol-1cm-1).

II. 4. Analyse statistique

Les résultats obtenus sont soumis à une analyse statistique en utilisant le logiciel Excel

version 2016. Une analyse de la variance à deux facteurs a été réalisée pour mettre en

évidence les effets du sexe et du type de culture ainsi que l’effet combiné des deux facteurs

sur la composition phénolique des fleurs du caroubier sauvage et cultivé de la région de

Bejaia. Ensuite, un test de Student a été réalisé à laide du logiciel PLANETCALC pour

comparer les moyennes des différents groupes.
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III. Résultats et Discussions

L’objectif de notre travail est de quantifier et de comparer entre les teneurs en

composés phénoliques notamment les polyphénols totaux, les flavonoïdes, les tanins

(condensés et hydrolysables) et les anthocyanes dans les extraits des fleurs (mâles, femelles et

hermaphrodites) du caroubier sauvage et cultivé de la région de Bejaia. Ci-dessous un rappel

des abréviations (Tableau I) des échantillons des fleurs traitées dans le présent travail.

Tableau I. Abréviation des échantillons des fleurs de deux types du caroubier

HC/ HS Fleurs hermaphrodites du caroubier cultivé/ hermaphrodites du caroubier sauvage

♀C/♀S Fleurs femelles du caroubier cultivé

Fleurs femelles du caroubier sauvage

♂C/♂S  Fleurs mâles du caroubier cultivé/  mâles du caroubier sauvage 

III.1. Teneurs en polyphénols totaux

La figure 17 illustre les teneurs en polyphénols totaux exprimés en (mg EAG/g ms)

quantifiées dans les différents extraits des fleurs du caroubier sauvage et cultivé.

Figure 17 : Teneurs en polyphénols totaux dans les fleurs des différents sexes du caroubier sauvage et

cultivé

Les résultats mentionnés dans la figure 17 montrent que pour le caroubier cultivé, ce

sont les extraits des fleurs femelles et hermaphrodites qui contiennent plus de polyphénols

totaux (♀C= 188,21± 2,20  mg EAG/g ms ; HC= 181,14± 1,52 mg EAG/g ms) par rapport 

aux extraits des fleurs mâles (♂C= 131,27± 2,93  mg EAG/g ms). En revanche, pour le 
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caroubier sauvage ce sont les fleurs mâles qui montrent des teneurs plus importantes en

polyphénols totaux (♂S= 199,67± 2,65 mg EAG/g ms) comparativement aux fleurs 

hermaphrodites (HS= 147,88± 2,88 mg EAG/g ms) et femelles (♀S =188,62±2,77 mg EAG/g 

ms). Nos résultats sont supérieurs à ceux trouvés par Custodio et al. (2009) sur les feuille

mâles (30,7± 2,1mg EAG/g ms), femelles (28,8± 2,6mg EAG/g ms) et hermaphrodites

(12,3±1,1mg EAG/g ms) du caroubier cultivé du Portugal.

De la lecture des résultats nous avons constaté que les polyphénols totaux ont été

mieux estimés dans les extraits des échantillons issus da la station sauvage, ces différances

entre les plantes sauvages et cultivés pourraient être dues aux conditions environnementales

(la température, les rayons UV, l’humidité, les nutriments du sol, le contrôle des mauvaises

herbes) d’après Salhi et al.(2025). Il a également été rapporté que les basses températures

favorisent la formation des composés phénoliques (Sharma et al., 2019). D’après Zhang et

al. (2019), le stress dû à la sécheresse peut diminuer la teneur en composés phénoliques chez

les femelles mais pas chez les mâles.

De plus, il a été constaté que le nombre de fleurs par inflorescence est le plus élevé

chez les cultivars mâles par rapport aux cultivars hermaphrodites et femelles (Retana et

al.1994) ce qui peu expliquer la forte teneur en polyphénols. Retana et al. (1990) ont

expliqué que les fleurs femelles de Ceratonia siliqua attirent beaucoup moins d’insectes

pollinisateurs que les mâles.

Notre résultat pour les fleurs femelles, ne concorde pas avec celui d’ELHajaji et al.

(2010) constaté dans les extraits des feuilles, les auteurs ont montré des teneurs élevées en

polyphénols totaux dans les feuilles des femelles greffées cultivées par rapport à celle des

femelles spontanées ou sauvages.

Vu le manque d’études sur la composition chimique des fleurs du caroubier, les

résultats de ce travail sont comparés avec ceux des fleurs des autres plantes en particulier les

espèces appartenant à la famille des Fabacées.

La teneur la plus élevée en polyphénols totaux des différentes fleurs de Ceratonia

siliqua L ( 199± 17,58 mg EAG/g MS) est supérieur à celle trouvée dans l’extrait des fleurs

Clitoria ternatea traitée par kuswandri et al.(2022) et Buddhika et al.(2021) qui ont

constaté des concentrations allant de 24,07± 2,29 mg GAE/g à 53,62 mg GAE/g. et des fleurs

de Vicia faba L (137,78 mg EAG/g MS) examinéés par Topal et al. (2020) et aussi dans les

différents extraits de Calycotome spinosa L. (acétate d’éthyle (81,45 ± 0,6 mg EAG/g) et n-

butanol (96,06 ± 2,72 mg EAG/g) mentionnés dans l’étude de Cherfia et al. (2017).
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Une analyse de la variance (ANOVA) à deux facteurs (Tableau II) a été réalisée pour

évaluer l’effet du sexe (hermaphrodite, mâle, femelle) et le type de culture du caroubier

(cultivé, sauvage) sur la concentration totale en polyphénols des fleurs de différents sexes du

caroubier.

Tableau II. Résultats de l’analyse de la variance à deux facteurs (ANOVA) sur la teneur en

polyphénols totaux des différentes fleurs de Ceratonia siliqua L. selon l’effet du sexe et le type de

caroubier (cultivé/sauvage)

Facteurs de variation F observé P-value F critique

Sexe 170,37 1,54992E-09 3,88

Type cultivé/sauvage) 97,97 4,0002E-07 4,74

Interaction (sexe-type de caroubier) 623,79 7,47E-13 3,88

P-value<0,05 ; F critique<F observée = différance significatif

Les résultats de l’ANOVA, à deux facteurs, présenté dans le tableau II révèlent que le

sexe des fleurs exerce un effet significatif sur la concentration en polyphénols totaux. En effet

la valeur F obtenue (170,37) dépasse largement la valeur critique (3,88) associé à une P-value

de 1,55 × 10⁻⁹ très inferieur au seuil de signification 0 ,05. Cette différence statistiquement

significative indique que la teneur en polyphénols varie selon le sexe des fleurs, tel qu’il a été

rapporté par Custodio et al. (2009) que le sexe affectait significativement le profil phénolique

des feuilles du caroubier. Concernant, le type de culture du caroubier (sauvage ou cultivé), les

résultats indiquent également un effet significatif (F = 97,97 ; p = 4,00 × 10⁻⁷< 0,05) sur la

teneur en polyphénols des fleurs du caroubier ceci est en accord avec l’étude menée par

Emmons et al. (2001) qui ont observé des différences significatives entre les cultivars pour

les concentrations de la majorité des composés phénoliques mesurés chez Avena sativa L.

Toutefois, l’analyse a mis en évidence une interaction hautement significative entre le

sexe et le type de culture du caroubier (F = 623,79 ; P = 7,47 × 10⁻¹³ < 0,05). Cette interaction

indique que l’effet du sexe dépend du type de caroubier, ce qui implique une influence

combinée de ces deux facteurs sur la synthèse des polyphénols.

L’analyse de l’ANOVA est suivie par le test de Student (Annexe) qui a révélé

plusieurs différences significatives citons celles qui se trouvent d’abord entre les fleurs

hermaphrodites cultivées (HC) et sauvages (HS), ensuite entre les fleurs hermaphrodites (HC)

et mâles (♂C) de la station cultivée, puis entre les fleurs hermaphrodites sauvages (HS) et les 
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mâles cultivés (♂C), après entre les mâles des deux cultures (♂C : ♂S) et les femelles 

sauvages (♀S), enfin entre les fleurs mâles sauvages (♂S) et femelles cultivées (♀C). 

III.2. Teneur en Flavonoïdes

La figure ci-dessous résume les résultats relatifs aux flavonoïdes quantifiés dans les

différents extraits des fleurs du caroubier sauvage et cultivé.

Figure 18 : Teneurs en flavonoïdes des fleurs des différents sexes du caroubier sauvage et cultivé

Pour les deux types du caroubier sauvage et cultivé respectivement, les extraits

obtenus à partir des fleurs femelles (♀S = 101,09±1,58 mg EQ/g ms; ♀C=114,37±1,58 mg

EQ/g ms) contiennent plus de flavonoïdes par rapport à ceux des fleurs mâles et

hermaphrodites (Figure.18) .Cette différence de concentration peut s’expliquer par le faite que

les fleurs femelles des plantes dioïques devraient croître plus lentement, en raison d'un effort

reproductif plus important (Iszkulo et al., 2012). De plus, les femelles présentent un taux

d'échange gazeux plus élevé, ce qui entraîne une plus grande intensité des processus

physiologiques (Iszkulo et al., 2012) que les mâles (Dawson et Ehleringer 1993 ; Laporte

et Delph 1996). Les flavonoïdes dans les fleurs hermaphrodites sont mieux synthétisés dans

le cultivar sauvage (HS= 95,33±0,32 mg EQ/g ms) que dans le cultivar cultivé (HC=84,09±

1,48 mg EQ/g ms) cela est peu être du au faite que les plantes cultivées sont incapables de

produire les composés bioactifs souhaités dans des conditions contrôlées (Mangoale et

Afolayan ., 2020). De plus, la présence des flavonoïdes dans les plantes sauvages et cultivées

peut montrer la capacité de cette plante à piéger les radicaux libres (Sahoo et al., 2014).
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D’après Ashashri et al. (2014) et Tajalli et al. (2015), l'exposition des plantes à des

conditions environnementales difficiles, y compris les insectes et les infections, est connue

pour améliorer la production de flavonols et de flavonoïdes. De plus, les changements

morphologiques et les fonctions physiologiques dus aux changements des conditions

climatiques peuvent avoir un impact sur l'accumulation de flavonoïdes (Shameh et al., 2019).

Pour ce qui est des fleurs mâles, la concentration la plus élevée en flavonoïdes a été

estimés dans le caroubier cultivé (♂C = 99,33 mg± 2,03 EQ/g ms) par rapport au sauvage 

(♂S=88,9±2,88 mg EQ/g ms) (Figure 18).   

Les résultats obtenus dans ce travail, pour les fleurs hermaphrodites du caroubier

sauvage, sont en adéquation avec ceux obtenus par Yahiaoui et al. (2021) qui ont démontré

que les feuilles du caroubier spontané contiennent plus de flavonoïdes comparativement aux

feuilles du caroubier greffé cultivé. Le résultat est tout à fait le contraire pour tout ce qui est

de fleurs femelles et mâles sauvages dont leurs homologues de la station cultivé qui

contiennent plus de flavonoïdes. De plus les résultats obtenus par Amessis-Ouchemoukh et

al. (2017) sur les extrait éthanolique des gousses matures de Ceratonia siliqua de la région de

Bejaïa sont inferieurs (1342,51±28,46 mg EQ/100g DW) à ceux obtenus dans notre travail.

Aussi les résultats obtenus pour les flavonoïdes dans les fleurs du caroubier sont

comparés avec ceux des fleurs des autres plantes appartenant à la famille des Fabacées. Alors

la comparaison a indiqué que les teneurs estimées dans les différents extraits de fleurs du

caroubier sauvage et cultivé, sont nettement plus élevées à celles observées dans les fleurs de

Vicia faba L. (12,99 mg EQ/g MS) (Topal et al. 2020) et elles dépassent également les

valeurs rapportées par Buddhika et al. (2021) pour cinq variétés de fleurs de Clitoria

ternatea, dont les concentrations variaient entre 14,06 ± 4,00 mg EQ/g et 34,02 ± 3,60 mg

EQ/g. De plus, elles sont supérieures aux teneurs mesurées par Cherfia et al. (2017) dans

deux extraits des fleurs de Calycotome spinosa L. (extrait d’acétate d’éthyle =16,30 ± 0,05

mg EQ/g ; extrait de n-butanol=8,19 ± 0,44 mg EQ/g). Enfin elles surpassent la teneur

évaluée par Kuswandri et al. (2022) dans les fleurs de Clitoria ternatea.

Les résultats de l’analyse de la variance à deux facteurs appliquée à la teneur en

flavonoïdes (Tableau III) a montré que le sexe des fleurs exerce un effet significatif sur la

concentration en flavonoïdes (F=180,95 dépasse largement la valeur de F critique= 3,88 et P-

value de 1,09 × 10⁻⁹ très inferieur au seuil de signification 0 ,05). Ce qui explique que

statistiquement, la teneur en flavonoïdes varie selon le sexe des fleurs.

Ceci est valable pour le type de culture du caroubier (sauvage ou cultivé), où les

résultats indiquent également un effet significatif (F = 26,57 ; P = 0,0002< 0,05) sur la
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concentration en flavonoïdes des fleurs du caroubier. De plus, l’ANOVA a montré l’effet

hautement significative (F = 92,24 ; P = 5,18 × 10⁻⁸< 0,05) de l’interaction (sexe/ type de

culture) sur la synthèse des flavonoïdes dans les fleurs du caroubier.

Tableau III. Résultats de l’analyse de la variance à deux facteurs (ANOVA) sur la teneur en

flavonoïdes des différentes fleurs de Ceratonia siliqua L. selon l’effet du sexe et le type de caroubier

(cultivé/sauvage)

Facteurs de variation F observé P-value F critique

Sexe 180,95 1,09261E-09 3,88

Type de culture (cultivé/sauvage) 26,57 0,0002 4,74

Interaction (sexe-type de caroubier) 92,24 5,18714E-08 3,88

P-value<0,05 ; F critique<F observée = différance significatif

Le test de Student (Annexe) a détecté des différences significatives entre les différents

groupes analysés mis à part les fleurs mâles cultivées (♂C) et femelles sauvages (♀S) qui ne 

sont pas différentes selon le test de Student.

III.3. Tanins Condensés

Les résultats du dosage des tanins condensés dans les extraits des fleurs de trois sexes

du caroubier sauvage et cultivé sont affichés dans la figure n°19 où nous avons constaté que

pour les extraits des fleurs hermaphrodites (HC= 23,1 ± 1,30 mg EC/g ms ; HS = 22,9 ± 1,68

mg C/g ms) et mâles (♂C=21,3 ± 0,35 mg EC/g ms ; ♂S= 21,37 ± 0,28 mg EC/g ms), les 

tanins condensés sont estimés à des concentrations plus au moins proches dans les deux types

de culture (cultivé et sauvage respectivement). Toutefois, les fleurs femelles du caroubier

sauvage (♀S =24,25 ± 2,25 mg EC/g ms) ont fourni plus de tanins condensés par rapport aux 

fleurs femelles issues de la station cultivé (♀C= 22,85 ± 0,07 mg EC/g ms), ce résultat peut 

s’expliquer par le fait que les fleurs femelles sauvages sont exposées au stress abiotique tel

que les conditions climatiques ce qui peut induire un stress oxydatif et la production d'espèces

actives de l'oxygène (ERO) et entraîner par la suite la biosynthèse des composés phénoliques

plus élevée dans les plantes (Lamien-Meda et al.,2010 ). De plus, d’autres résultats similaires

ont été rapportés par Sefidkon et al. (2007), qui ont observé que les plantes cultivées

produisaient des concentrations plus faibles de métabolites secondaires en raison des

conditions de culture de la monoculture. Il a également été constaté que la variation entre les

plantes sauvages et cultivées peut être due à l'influence de paramètres agronomiques tels que
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l'approvisionnement en eau qui ont eu un impact sur la composition chimique (Mangoale et

Afolayan , 2020).

Figure 19 : Teneurs en tanins condensés dans les extraits des fleurs des différents sexes du caroubier
sauvage et cultivé

Nos résultats (Figure 19) concernant les fleurs femelles, sont en accord avec ceux

obtenus par Yahiaoui et al. (2021) qui ont constaté que les feuilles naturelles (sauvages)

avaient une teneur plus élevée en tanins condensés que les feuilles greffées cultivées. Dans

une autre étude menée par Ben Ayache et al.(2020) sur les extraits des gousses et des graines

du caroubier en Tunisie où il a été démontré que la teneurs en tanins condensés pour les

gousses (0,3±0,0 mg EC/g MS) et les graines (0,2±0,0 mg EC/g MS) sont inferieures à celles

obtenues dans le présent travail.

L’analyse de variance à deux facteurs avec (ANOVA) réalisée pour évaluer l’impact

du sexe des fleurs et du type de culture (cultivé versus sauvage) sur la concentration en tanins

condensés (Tableau IV) a permet de détecter d’abord un effet significatif du sexe des fleurs

sur la concentration en tanins condensés (P = 0,029), la production de ces derniers, par contre,

n’est significativement pas influencée par le mode de culture (FO = 0,54˂FC =4,74; P =

0,472), qu’il soit sauvage ou cultivé. Ensuite, l’interaction entre les deux facteurs (sexe/ type

de culture) indique qu’il n’existe pas de différance significative sur la teneur en tanins
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condensées (F=0,61 ˂ à la valeur critique= 3,88 et une P-value supérieur au seuil de 

signification 0,05) (Tableau IV).

Tableau IV. Résultats de l’analyse de la variance à deux facteurs (ANOVA) sur la teneur en tanins

condensés des différentes fleurs de Ceratonia siliqua L . Selon l’effet du sexe et le type du caroubier.

Facteurs de variation F observé P-value F critique

Sexe 4,80 0,029 3,88

Type : cultivé/sauvage 0,54 0,472 4,74

Interaction (sexe-type de caroubier) 0,61 0,55 3,88

P-value<0,05 ; F critique<F observée = différance significatif

Le test de Student (Annexe) a révélé des différences significatives entre les fleurs

mâles et femelles cultivées (♂C :♀C) et entre les fleurs mâles sauvages et femelles cultivées 

(♀C : ♂S).

III.4. Teneurs en tanins Hydrolysables

Les résultats du dosage des tanins hydrolysable dans les différents extraits de fleurs du

caroubier sauvage et cultivé, sont présentés dans la figure ci-dessous.

Figure 20 : Teneurs en tanins hydrolysables dans différents extraits de fleurs de Ceratonia siliqua L.
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De la figure, nous avons remarqué que les fleurs hermaphrodites (HC=46,44±3,47 mg

EAT/g ms) et mâles (♂C=45,45±0,35 mg EAT/g ms) ont enregistré les valeurs les plus 

élevées en tanins hydrolysables pour le cultivar cultivé tandis que les fleurs femelles ont

fourni les teneurs les plus faibles pour le même cultivar (♀C=36,79±0,57 mg EAT/g MS) et 

les teneurs les plus élevées (♀S=51,05±2,25 mg EAT/g ms) dans le cas du caroubier sauvage.  

Les différances de concentration entre les fleurs femelles sauvages et cultivées,

peuvent être affecter par le climat car, les fruits d'une même variété cultivées dans différentes

zones présentent des teneurs différentes en composés phénoliques (Eseberri et al., 2022).

Il a été précédemment rapporté que l'état sauvage de la plante se trouve généralement

dans un habitat ombragé et humide ce qui est le contraire pour la plante cultivée (Idris et al.,

2019).

Les fleurs mâles (♂S=42,32±0,28 mg EAT/g ms) et hermaphrodites (HS=39,86±1,68 

mg EAT/g ms) du caroubier sauvage ont produit des concentrations inférieures à celles des

fleurs femelles (Figure 20). Cela peut s’expliquer par des différances de métabolisme entre les

sexes (Iszkulo et al., 2012).

Les résultats obtenus sur la teneur en tanins hydrolysables des fleurs du caroubier

(Figure.20) sont supérieurs à ceux trouvés par Ibrahim et al. (2015) dans les fleurs de

Securigera securidaca L. (13,47±3,9 mg EQT/g MS). Les teneurs en tanins hydrolysables

peuvent être influencées par les conditions environnementales de croissance des plantes

(Katiki et al., 2013) ainsi que la diversité génétique (Dahmani et al.,2023), également la

polarité du solvant utilisé pour effectuer l’extraction (Umpathy et al., 2010) ces derniers ont

rapportés des différences non significatives de teneurs en alcaloïdes et en tanins dans les

extraits aqueux des plantes sauvages et cultivées ce qui pourrait être due à la polarité du

solvant utilisé; par conséquent, les différences significatives dans les extraits d'acétone et de

méthanol de plantes sauvages et cultivées peuvent dépendre de la capacité des solvants à

extraire certains constituants.

Les résultats de l’analyse de la variance (ANOVA) à deux facteurs (Tableau V)

montrent que la teneur en tanins hydrolysables ne présentent pas des différences significative

ni entre les différentes fleures (F=0,32; P=0,73), ou bien entre les deux types de (F=2,91;

P=0,11) lorsque ces deux facteurs sont considérés indépendant. En revanche, l’interaction

entre sexe et le type de culture (cultivé/sauvage) (F = 52,91 ; P < 0,000001) révèle que l’effet

du sexe des fleurs sur la teneur en tanins hydrolysables dépend fortement du type de culture

du caroubier, et inversement.
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Tableau V. Résultats de l’analyse de la variance à deux facteurs (ANOVA) sur la teneur en tanins

hydrolysable des différentes fleurs de Ceratonia siliqua L. selon l’effet du sexe et le type de caroubier

(cultivé/sauvage)

Facteurs de variation F observé P-value F critique

Sexe 0,32 0,73 3,88

Type : cultivé/sauvage 2,91 0,11 4,74

Interaction (Sexe-type de culture) 52,91 1,11 E-06 3,88

P-value<0,05 ; F critique<F observée = différence significative

Les résultats du test de Student sur la teneur en tanins hydrolysables (Annexe) ont

montré que les fleurs hermaphrodites cultivées (HC) sont significativement différentes de

leurs homologues sauvages (HS), et de même pour les fleurs mâles cultivées (♂C) et sauvages 

(♂S) qui révèlent une différence significative,  la différence entre les fleurs femelles cultivées 

(♀C) et sauvages (♀S) est également significative. Pa railleurs, une différence significative a 

été notée entre les fleurs hermaphrodites cultivées (HC) et les fleurs femelles cultivées (♀C) 

ainsi qu’entre les fleurs mâles cultivées (♂C) et femelles cultivées (♀C). Aussi, une 

différence significative a été observée entre les fleurs hermaphrodites cultivées (HC) et les

mâles sauvages (♂S), ces dernières sont différentes des femelles cultivées (♀C) qui sont à 

leur tour significativement différentes des hermaphrodites sauvages (HS) et d’autres

différences significatives ont été détectés.

III.5. Teneurs en Anthocyanes

La figure 21 illustre les résultats du dosage des anthocyanes dans les extraits des fleurs

(mâles, femelles et hermaphrodites) du caroubier sauvage et cultivé. A partir de laquelle nous

avons constaté que les anthocyanes ont été estimés à des concentrations très proches dans les

extraits des fleurs mâles et femelles et ce pour les deux types du caroubier, à savoir le

caroubier cultivé (♂C= 2.91±0.07 mg EC3G/g ms ; ♀C=2.70±0.38 mg EC3G/g ms) et le 

caroubier sauvage (♂S=1.38±0.27 mg EC3G/g ms ; ♀S=1.59±0.16 mg EC3G/g ms). Quant 

aux fleurs hermaphrodites, les teneurs en anthocyanes ont été plus au moins importantes dans

le cultivar cultivé (HC=1.60±0.05 mg EC3G/g ms) par rapport aux hermaphrodites sauvages
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(HS=1.09±0.11 mg EC3G/g ms). Nos résultats ne sont pas en accord avec ceux trouvés par

Ben Ayache et al.(2020) sur les extraits de pulpe (158,1±0,7 mg/100g DW) et de graines

(51,2±0,1 mg/100g DW) du caroubier en Tunisie.

Figure 21 : Teneurs en Anthocyanes dans différents extraits de fleurs du caroubier sauvage et du

caroubier cultivé

Une étude menée par Minh Thuy et al. (2021) sur les fleurs de Clitoria ternatea a

révélé une teneur en anthocyanes plus importante (39,90 mg/l) que celle observée dans notre

travail. Par ailleurs, les résultats obtenus par Kuswandri et al. (2022) sur la même plante ont

montré une concentration inferieure (122,79 mg/100 g) à la nôtre.

De nombreux facteurs peuvent influencer la teneur en anthocyanes chez la plante,

comme les facteurs édaphiques, tel que la disponibilité du Bore. En effet, ce minéral peut

augmenter l'enzyme clé phénylalanine ammoniac-lyase (PAL), qui augmente la biosynthèse

des anthocyanes (Barberan et al., 2001). De plus il est connu que la teneur en calcium du sol

induit le métabolisme phénolique et l'accumulation d'anthocyanes dans le raisin (Yokotsuka

et al., 1999). D’autres auteurs on rapporté que la concentration en composés phénoliques

(principalement l'anthocyane et l'acide chlorogénique) augmentait en cas de sécheresse sévère

(Eseberri et al., 2022). D’autres minéraux peuvent affecter la teneur en anthocyanes tel que



Résultats et discussions

32

la limitation du phosphore et de l’azote en effet les plantes s'adaptent au stress

environnemental en modulant l'allocation des nutriments et les voies métaboliques, y compris

en augmentant la synthèse des anthocyanes (Jiang et al., 2007 ; Peng et al., 2008 ; Liang et

al., 2018) Ce phénomène est connu sous le nom d'accumulation d'anthocyanine induite par la

limitation des nutriments (Diaz et al., 2006 ; Peng et al., 2007 ; Peng et al., 2008 ). Cela

représente une stratégie de réponse physiologique des plantes au stress environnemental. Dans

une étude menée par Xu et al. (2010) sur la plante Populus cathayana, il a été démontré que

les mâles de cette plante sont plus protégés des UV que les femelles. Par conséquent, les

mâles possèdent une plus grande capacité antioxydante et des niveaux d'anthocyanes plus

élevés que les femelles.

L’analyse de la variance (ANOVA) à deux facteurs (Tableau VI) a montré un effet

significatif du sexe des fleurs sur la teneur en anthocyanes (F = 29,11; P = 2,49 × 10-5). Le

type de culture (cultivé et sauvage) quant à lui a également un effet très significatif (F =

115,25; P = 1,65 × 10-7) ainsi que l’interaction entre les deux facteurs est significative (F =

8,90 ; p = 0,004) ce qui explique que l’effet du sexe des fleurs dépend du type de culture du

caroubier.

Tableau VI. Résultats de l’analyse de la variance à deux facteurs (ANOVA) sur la teneur en

anthocyanes des différentes fleurs de Ceratonia siliqua L.. selon l’effet du sexe et le type de caroubier

(cultivé/sauvage)

Facteurs de variation F observé P-value F critique

Sexe 29,11 2,48683E-05 3,88

Type : cultivé/sauvage 115,25 1,65493E-07 4,74

Interaction (Sexe-type de culture) 8,89 0,004 3,88

P-value<0,05 ; F critique<F observée = différence significative

Le test de Student (Annexe) a détecté des différences significatives ; d’abord entre les

fleurs hermaphrodites cultivées (HC) et hermaphrodites sauvages (HS) et aussi entre les fleurs

hermaphrodites cultivées et sauvages et les mâles (♂C) et femelles cultivées (♀C), et entre les 

fleurs mâles cultivées (♂C) et sauvages (♂S), ensuite entre les fleurs femelles cultivées (♀C) 

et sauvages (♀S) et enfin entre les fleurs mâles cultivées (♂C) et femelles sauvages (♀S) ce 

qui indique que la teneur en anthocyane est influencée par le mode de culture et le sexe des

fleurs.
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L’objectif de notre travail est de doser quelques composés phénoliques à savoir les

polyphénols totaux, les flavonoïdes, les anthocyanes et les tanins hydrolysables et condensés

dans les extraits des fleurs de trois sexes du caroubier (Ceratonia siliqua L.), tout en

comparant entre la composition phénolique des fleurs mâles, femelles et hermaphrodites

issues de populations sauvages et cultivées.

Les résultats obtenus, par rapport aux types de culture, révèlent que les fleurs du

caroubier sauvage ont présenté globalement des teneurs plus élevées en polyphénols totaux

dans les extraits des fleurs mâles (♂S = 131,27 mg EAG/g ms), en tanins condensés et en 

tanins hydrolysables dans les extraits des fleurs femelles (♀S = 24,25 ± 2,25 mg EC/g ms) et 

(♀S = 51,05 ± 2,25 mg EAT/g ms) respectivement.  

En revanche, les fleurs du caroubier cultivé ont produit plus de flavonoïdes et

d’anthocyanes dont les grandes valeurs ont été notées dans les extraits des fleurs femelles

(♀C = 114,37 mg EQ/g ms) et des fleurs mâles (♂C = 2,91 ± 0,07 mg EC3G/g ms).  

Alors la synthèse des résultats du point de vue sexe des fleurs a révélé que les fleurs

mâles se distinguent par une teneur plus élevées en polyphénols totaux et en anthocyanes. En

revanche les femelles sont plus riches en flavonoïdes et en tanins (condensés et

hydrolysables).

Les fleurs hermaphrodites du caroubier cultivé ont produit des quantités importantes

en polyphénols totaux (HC=181.14±…..mg EAG/g ms), en tanins hydrolysables

(HC=46.44±0,35 mg EAT/g ms), en tanins condensés (HC=23.01±1,30 mg EC/g ms) et en

anthocyanes (HC=1.60±0,05 mg EC3G/g ms) par rapport à leurs homologues du caroubier

sauvage.

L’analyse de la variance à deux facteurs (ANOVA) a mis en évidence une influence

significative du sexe floral ainsi que du type de culture (sauvage ou cultivé) sur la biosynthèse

des polyphénols totaux (F = 623,79 ; P = 7,47 × 10⁻¹³ < 0,05), des tanins hydrolysables  (F = 

52,91 ; P < 0,000001), des flavonoïdes  (F = 92,24 ; P = 5,18 × 10⁻⁸ < 0,05) et des 

anthocyanes (F = 8,90 ; p = 0,004) soulignant ainsi l’influence conjointe des deux facteurs.

Pour les tanins condensés, seule l’influence du sexe floral s’est révélée statistiquement

significative (P = 0,029).

De même, le test de student a révélé des différences significatives entre plusieurs

groupes comparés pour l’ensemble de métabolites dosées.
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Les résultats obtenus dans ce travail ouvrent plusieurs perspectives intéressantes pour

des travaux futurs. Il serait préférable de:

 Approfondir le travail en analysant des échantillons issus de plusieurs endroits,

notamment sauvages, afin d’évaluer la variabilité géographique et l’influence de

l’environnement ;

 Effectuer un programme de conservation et de valorisation des populations sauvages

riches en composés bioactifs;

 Coupler les analyses biochimiques à des approches moléculaires par l’identification et

des gènes impliqués dans les voies de biosynthèse des polyphénols dans les différentes fleurs.
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Annexes

Résultats détaillés du test de Student

 Polyphénols totaux

Comparaison Valeur T Différance

significatif

Niveau de

confiance

bilatéral (%)

Niveau de

confiance

Unilatéral(%)

HC vs HS 17.71 oui 99.99 100
HC vs ♀C -4.57 oui 98.97 99.49
HC vs ♂C 26.19 oui 100 100
HC vs ♀S -4.10 oui 98.51 99.26
HC vs ♂S -10.52 oui 99.95 99.98
HS vs ♀C -19.26 oui 100 100
HS vs ♂C 7.01 oui 99.78 99.89
HS vs ♀S -17.66 oui 99.99 100
HS vs ♂S -22.75 oui 100 100
♂S vs ♀S 5.00 oui 99.25 99.62
♂C vs ♀C -26.9 oui 100 100
♂S vs ♀C 5.77 oui 99.55 99.78
♂C vs ♀S -24.64 oui 100 100
♂C vs ♂S -30.02 oui 100 100
♀C vs ♀S -0.20 non 15.04 57.52 
Niveau de confiance bilatéral >95% : différance significative

 Flavonoïdes

Comparaison Valeur T Différance

significatif

Niveau de

confiance

bilatéral (%)

Niveau de

confiance

Unilatéral(%)

HC vs HS -12.90 oui 99.98 99.99
HC vs ♀C -24.25 oui 100 100
HC vs ♂C -10.54 oui 99.95 99.98
HC vs ♀S -13.62 oui 99.98 99.99
HC vs ♂S -2.89 oui 95.52 97.76
HS vs ♀C -20.44 oui 100 100
HS vs ♂C -3.38 oui 97.23 98.62
HS vs ♀S -6.18 oui 99.65 99.83
HS vs ♂S 4.44 oui 98.87 99.44
♂S vs ♀S -7.17 oui 99.80 99.90
♂C vs ♀C -10.14 oui 99.95 99.97
♂S vs ♀C -14.98 oui 99.99 99.99
♂C vs ♀S -1.18 non 69.75 84.87 
♂C vs ♂S 5.64 oui 99.51 99.71 
♀C vs ♀S 10.29 oui 99.95 99.97 
Niveau de confiance bilatéral >95% : différance significative ;
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 Tanins hydrolysables

Comparaison Valeur T Différance

significatif

Niveau de

confiance

bilatéral (%)

Niveau de

confiance

Unilatéral(%)

HC vs HS 3.08 oui 96.29 98.15
HC vs ♀C 4.65 oui 99.03 99.52 

HC vs ♂C 0.48 non 34.64 67.32 

HC vs ♀S -1.92 non 87.20 93.60 
HC vs ♂S 2.00 oui 88.41 94.21 
HS vs ♀C 3.29 oui 96.97 98.49 
HS vs ♂C -6.38 oui 99.69 99.85 
HS vs ♀S -7.32 oui 99.81 99.91 

HS vs ♂S -2.77 oui 94.96 97.48 

♂S vs ♀S -6.19 oui 99.65 99.83 

♂C vs ♀C 12.33 oui 99.98 99.99 

♂S vs ♀C 7.68 oui 99.85 99.92 
♂C vs ♀S -4.00 oui 98.39 99.19 
♂C vs ♂S 4.84 oui 99.16 99.58 
♀C vs ♀S -9.93 oui 99.94 99.97 
Niveau de confiance bilatéral >95% : différance significative

 Tanins condensés

Comparaison Valeur T Différance

significatif

Niveau de

confiance

bilatéral (%)

Niveau de

confiance

Unilatéral(%)

HC vs HS 0.10 non 7.13 53.56
HC vs ♀C 0.31 non 23.05 61.52 
HC vs ♂C 2.31 non 91.88 95.94 
HC vs ♀S -0.76 non 51.27 75.63 
HC vs ♂S 2.26 non 91.31 95.65 
HS vs ♀C 0.14 non 10.23 55.12 
HS vs ♂C 1.70 non 83.64 91.82 
HS vs ♀S -0.78 non 52.08 76.04 
HS vs ♂S 1.65 non 82.49 91.24 
♂S vs ♀S -2.20 non 90.74 95.37 
♂C vs ♀C -4.03 oui 98.43 99.21 
♂S vs ♀C -4.06 oui 98.46 99.23 
♂C vs ♀S -2.24 non 91.18 95.59 
♂C vs ♂S -0.27 non 19.98 59.99 
♀C vs ♀S -1.05 non 64.61 82.31 
Niveau de confiance bilatéral >95% : différance significative
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 Anthocyanes

Comparaison Valeur T Différance

significatif

Niveau de

confiance

bilatéral (%)

Niveau de

confiance

Unilatéral(%)

HC vs HS 7.76 oui 99.85 99.93
HC vs ♀C -4.96 oui 99.23 99.61 
HC vs ♂C -27.44 oui 100 100 
HC vs ♀S 0.27 non 20.05 60.02 
HC vs ♂S 1.48 non 78.65 89.32 
HS vs ♀C -7.13 oui 99.80 99.90 
HS vs ♂C -25.42 oui 100 100 
HS vs ♀S -4.41 oui 98.84 99.42 
HS vs ♂S -1.76 non 84.71 92.36 
♂S vs ♀S -1.13 non 67.92 83.96 
♂C vs ♀C 0.96 non 60.66 80.33 
♂S vs ♀C -4.95 oui 99.23 99.61 
♂C vs ♀S 13.03 oui 99.98 99.99 
♂C vs ♂S 9.67 oui 99.94 99.97 
♀C vs ♀S 4.70 oui 99.07 99.54 
Niveau de confiance bilatéral >95% : différance significative



Résumé
L'objectif de ce travail est d'évaluer la teneur en composés phénoliques (polyphénols

totaux, flavonoïdes, anthocyanes, tanins hydrolysables et condensés) dans les extraits des

fleurs de caroubier, en comparant les fleurs mâles, femelles et hermaphrodites issues de

populations sauvages et cultivées de la wilaya de Bejaia. Les résultats ont montré une

variation significative des teneurs en composés phénoliques selon le sexe et le type de

culture, par analyse de la variance à deux facteurs et test de Student. Les polyphénols

totaux et les anthocyanes étaient plus concentrés dans les fleurs mâles des caroubiers

sauvages et cultivés. Les flavonoïdes étaient concentrés dans les fleurs femelles, tandis

que les fleurs hermaphrodites, en particulier celles des caroubiers cultivés, ont montré

une teneur élevée en tanins condensés et hydrolysables.

Mots clés: Caroubier sauvage, Caroubier cultivé, Sexe, Composés phénoliques, Variation

Abstract
The aim of this study is to evaluate the content of phenolic compounds (total

polyphenols, flavonoids, anthocyanins, hydrolyzable and condensed tannins) in flower

extracts of carob trees, by comparing male, female, and hermaphroditic flowers from

wild and cultivated populations in the Bejaia province. The results revealed a significant

variation in phenolic compound content depending on flower sex and cultivation type,

through two-way analysis of variance and Student’s t-test. Total polyphenols and

anthocyanins were more concentrated in male flowers of both wild and cultivated carob

trees. Flavonoids were concentrated in female flowers, while hermaphroditic flowers,

especially those from cultivated carob trees, exhibited high levels of condensed and

hydrolyzable tannins.

Keywords: Wild carob, Cultivated carob, Sex, Phenolic compounds, Variation

الملخص
نثوسیانینات، التانینات یھدف ھذا العمل إلى تقییم محتوى المركبات الفینولیة (البولیفینولات الكلیة، الفلافونویدات، الأ

نثویة القابلة للتحلل والتانینات المكثفة) في مستخلصات أزھار الخروب، من خلال مقارنة الأزھار الذكریة والأ

توى لخنثویة المأخوذة من مجموعات بریة ومزروعة في ولایة بجایة. أظھرت النتائج وجود تباین معنوي في محوا

تودنت". كانت المركبات الفینولیة حسب الجنس ونوع الزراعة، من خلال تحلیل التباین الثنائي العوامل واختبار "س

ع. تمركزت زھار الذكریة من الخروب البري والمزروالبولیفینولات الكلیة والأنثوسیانینات أكثر تركیزًا في الأ

تویات الفلافونویدات في الأزھار الأنثویة، بینما أظھرت الأزھار الخنثویة، خاصة تلك من الخروب المزروع، مس

عالیة من التانینات المكثفة والقابلة للتحلل

الفینولیة، التباینالكلمات المفتاحیة: الخروب البري، الخروب المزروع، الجنس، المركبات 
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