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Introduction

Environ 85 % de la population mondiale utilise les plantes medicinales pour
prévenir et traiter les maladies (Abera, 2014) grace a la production des métabolites
secondaires également appelés composés médicinaux dérivés de plantes (CMDP) (Cardoso
et al., 2019). Il a été démontré que les metabolites secondaires possedent divers effets
biologiques, qui constituent la base scientifique de l'utilisation des herbes en médecine
traditionnelle (Hussein et EI-Anssary, 2019). Les feuilles sont les principaux organes des
plantes pour la photosynthese qui peuvent également étre utilisées comme organe de
synthése et de stockage pour les métabolites secondaires (Li et al., 2020). L'age des feuilles
(Vazquez-Ledn et al., 2017), la saison de récolte (Gomes et al., 2019) et le stade de
croissance (Li et al., 2016) ainsi que 1’origine géographique (Ben Othmen et al., 2019), le
type de cultivar (cultivé et sauvage) et le sexe des plantes (EI Hajaji et al., 2010; El
Bouzdoudi et al., 2016) influencent la composition en métabolites secondaires des
différents organes des plantes medicinales.

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est utilisé en médecine traditionnelle dans de
nombreux pays pour traiter divers troubles de santé (Ben Ayache et al., 2021; Azab, 2022).
Il a été rapporté que la caroube possede diverses activités pharmacologiques, telles que des
effets antioxydants, anti-diarrhéiques, antibactériens, anti-ulcéreux, anti-inflammatoires
et antidiabétiques (Ben Ayache et al., 2020; Brassesco et al., 2021).

A l'échelle mondiale, plusieurs études ont été effectuées sur la composition
phénolique et I’activité antioxydante du caroubier, nous citons celle réalisées sur les feuilles
du caroubier : du Maroc (El Hajaji et al., 2010; Abidar et al., 2020; Elbouzidi et al., 2023);
de Tunisie (Dallali et al.,2018); d’Irak (Al-Azzawi et Al-Azzawi, 2023) et enfin du Croatie
(Cegledi et al., 2024).

En Algérie, de nombreux travaux ont été menées sur la composition phénolique et
des activités biologiques de Ceratonia siliqua L. Parmi celles-ci, nous notons principalement
les travaux réalisés au cours de la derniere décennie sur le caroubier de: Tlemcen (Ghanemi
et al., 2017); Jijel (Ayad et al., 2024); Bouira (Yahiaoui et al. 2021); de Bejaia (Meziani
et al., 2014; Amessis-Ouchemoukh et al., 2017; Saci et al., 2019).

Plusieurs études ont exploré l'impact du sexe et du type de cultivar sur la
concentration en composés phénoliques et l'activité antioxydante dans les feuilles de
Ceratonia siliqua L. Parmi elles, Custodio et al. (2009) dans les extraits de feuilles de
caroubiers males, femelles et hermaphrodites cultivés. EI Hajaji et al. (2010) dans les

extraits des femelles, Tant greffés que spontanes, et males spontanés. Dallali et al. (2018)
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et Abidar et al. (2020) qui se sont intéressés aux extraits de feuilles sauvages. Yahiaoui et
al. (2021) dans les extraits de pulpes, feuilles et graines de deux variétés de caroubier, greffée
et spontanée.

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail qui vise a apporter une contribution
afin d’enrichir les données bibliographiques sur 1’effet du sexe et le type du cultivar sur la
composition phénolique et les activités biologiques tout en ajoutant un autre organe qui n’a
pas été traité pour le caroubier qui s’agit bien des fleurs des différents sexes et cultivars.

La présente introduction est suivie:

» D’une synthése bibliographique qui inclura les généralités concernant la plante
Ceratonia siliqua L., et les métabolites secondaires ainsi que I’activité antioxydante.

» D’une méthodologie qui présentera la procédure expérimentale en détaillant les
différentes méthodes employées au cours de cette étude pour obtenir les résultats, qui seront
clairement illustrés dans la partie des résultats et discussions.

» Pour conclure, une synthese des résultats les plus significatifs de notre étude sera
présentée, suivie de perspectives proposées en fin de document.
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Partie I Synthése Bibliographique

I. Généralités sur le caroubier

Le nom scientifique du caroubier est Ceratonia siliqua L. vient du mot grec 'Keras',
qui signifie corne, et du latin ’siliqua’, qui se référe a une gousse ou une silique, en référence
a la dureté et a la forme du fruit de la caroube (Batlle et Tous, 1997; Sbay, 2008). Le genre
Ceratonia (Tab.l) appartient a la famille des Iégumineuses (Fabacae) (Quezel et Santa,
1963; Cronquist, 1981).

Tableau I. Classification taxonomique du genre Ceratonia (Cronquist, 1981).

Régne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Embranchement Spermaphytes
Sous-embranchement Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Rosidae

Ordre Fabalae

Famille Fabaceae
Sous-famille Caesalpinioideae
Genre Ceratonia
Espéce Ceratonia siliqua L.

I.1. Description botanique et morphologique

Ceratonia siliqua est un arbre sclérophylle (Batlle et Tous, 1997), typique de la
région méditerranéenne (Quézel et Santa, 1962). Les feuilles sont persistantes, elles se
distinguent par un rachis qui porte de 8 a 15 folioles opposées (Fig.01) (Ait chitt et al.,
2007).

e

Figure n°01. Feuilles du caroubier comprenant folioles (Kaderi et al., 2014).

3
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Du point de vue sexe, Ceratonia siliqua est une espéce dioique et rarement monoique
(Linskens et Scholten, 1980; Batlle et Tous, 1988). Les inflorescences males sont dotées
d'étamines courtes ou longues, les inflorescences femelles sont regroupées en grappes, et
occasionnellement, les inflorescences hermaphrodites (Fig.02) (Benmahioul et al., 2011).

Selon les auteurs, les individus hermaphrodites pourraient étre considérés a la fois comme

pollinisateurs et producteurs.

Figure n° 02. Types d’inflorescence (a- male; b- femelle; c- hermaphrodite (Sbay, 2008).

La gousse ou la caroube du caroubier, initialement de couleur verte, puis elle devient
brune foncée a maturité (Fig.03) (Benmahioul et al., 2011). Elle renferme entre 12 a 16
graines brunes soit 10 a 20 % du poids de la gousse et ce nombre varie en fonction du cultivar

et du climat (Rejeb, 1995).

- . ) N A

Gousses jeunes ou inuna tur es

Gousses matures

Figure n° 03. Gousses du caroubier (Gioxari et al., 2022).

1.2. Répartition géographique
Le caroubier est distribué dans tout le bassin méditerranéen, son aire de répartition

s’étend de I'Espagne et du Portugal jusqu'a la Turquie, couvrant I'Asie Mineure, I'Afrique du
4
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Nord, le sud de I'Europe et la péninsule Ibérique (Boudy, 1950; Rejeb, 1995; Gharnit,
2003). En Algérie, le caroubier pousse a I'état sauvage dans des conditions naturelles sous
des bioclimats sub-humides, semi-arides et arides. Il se trouve souvent en association avec

I'olivier et le lentisque (Benmabhioul et al., 2011).

1.3. Composition chimique du caroubier

D'aprés plusieurs auteurs, la composition chimique des constituants varie
généralement en fonction du cultivar, du sexe, de l'origine ou de la zone de culture, et parfois
de la période de récolte, ainsi que des conditions édapho-climatiques (Orphanos et
Papaconstantinou, 1969; Calixto et Canellas, 1982; Albanell et al., 1991 in Kaderi et
al., 2011).

Les études menées par Rico et al., (2019) ont mis, en lumiere, la richesse des gousses
en composés bioactifs. Les principales catégories de composés phénoliques présents dans le
caroubier sont les acides phénoliques, les gallotanins et les flavonoides (Stavrou et al.,
2018). Les polyphénols peuvent étre trouvés dans le fruit et plus particulierement dans la
pulpe, dans les graines et dans le germe du caroubier (Stavrou et al., 2018). Des études ont
montré la richesse des extraits des gousses, notamment la pulpe, en composés phénoliques
(Custddio et al., 2011; Torun el al., 2013), en acides phénoliques (acides coumarique et
gallique) (Fadel et al., 2011), en tanins condensés (proanthocyanidines) et tanins
hydrolysables représentés (ellagitannins et les gallotanins) (Avallone et al., 1997). De plus,
I’étude réalisée par Ydjedd et al. (2017), sur les extraits des différents stades du fruit ou
gousse (non mdrs et mars), a permis l'identification de cing acides phénoliques libres (acides
gallique, syringique, cinnamique, p-coumarique et ellagique) et de cing flavonoides
(apigénine, kaempférol, naringénine, quercétine rhamnoside et myricétine rhamnoside). El
Hajaji et al. (2010) ainsi que Stavrou et al. (2018) ont mis en évidence la présence de
grandes quantités de composeés phénoliques, tels que les flavonoides et les tanins, dans les
extraits de feuilles de caroubier. D'aprés les recherches de Yahiaoui et al. (2021) et de Madi
et al. (2023), il a été observé que les extraits de feuilles de caroubier sont particuliérement
riches en flavonoides et en tanins condensés. Custddio et al. (2009) et De Falco et al. (2022)
ont également rapporté que les extraits de feuilles de Ceratonia siliqua contiennent une
haute teneur en polyphénols totaux.

La composition en composés phénoliques chez caroubier est variables selon plusieurs
facteurs tels que le sexe et I’age de la plante (Custddio et al.,2009a; Custodio et al., 2009b ;
El Bouzdoudi et al., 2017; Yahiaoui et al., 2020). L’origine et la variété du caroubier

(sauvage ou cultivé) (EI Hajaji et al., 2010; El Bouzdoudi et al., 2017). La partie de la
5
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plante analysee (pulpe, graine, fibre, feuilles) (EI Bouzdoudi et al., 2017; Saci et al. 2020).
Le Climat et le sol (Kouki et Manetas, 2002; Correia et al., 2008; Ebrahimi et al., 2008;
Andarwulan et al., 2010; Richane et al., 2022). Le solvant d’extraction (Zam et al., 2013;
El Bouzdoudi et al., 2017). Méthodes d'extraction (EI Mansouri et al. 2022; Cegledi et
al., 2024).

I1. Généralités sur les métabolites secondaires

Les métabolites secondaires, également appelés constituants phytochimiques,
composés bioactifs, métabolites spécialisés, produits secondaires ou toxines, sont des
composés organiques produits par des organismes tels que des plantes, des champignons ou
des bactéries a la suite de processus métaboliques secondaires (Mikail et al., 2022). Ils
appartiennent a des groupes chimiques variés (alcaloides, terpénes, composé¢ phénoliques...)
(Macheix et al., 2005). Les métabolites secondaires peuvent étre classés en fonction de leur
structure chimique (par exemple, avoir des anneaux, contenir un sucre), de leur composition
(contenant ou non de I'azote), de leur solubilité dans divers solvants ou de la voie par laquelle
ils sont synthétisés (par exemple, phénylpropanoide, qui produit des tanins) (Tiwari et
Rana, 2015).

11.1. Polyphénols

Les polyphénols, un groupe complexe de composés phytochimiques dérivés de la
phénylalanine, sont caractérisés par un cycle aromatique avec un groupe hydroxyle réactif
(Annexe 01) (Miele et al., 2019). IIs sont généralement impliqués dans I'attraction des
pollinisateurs, I'exécution des fonctions structurelles, la défense contre les rayons ultraviolets
et aussi dans la protection des plantes contre l'invasion microbienne et les herbivores
(Harborne et Williams, 2000).

11.2. Flavonoides

Les flavonoides ou bioflavonoides sont des composes jaunes qui partagent la
structure de base des diphénylpropanes (C6-C3-C6), dans lesquels les cycles phénoliques
(cycle A et cycle B) sont généralement liés par un cycle hétérocyclique (Annexe 01)
(Khoddami et al., 2013). Cet hétérocycle (cycle C) est généralement un pyrane fermé.
Résultant en une large gamme de composes: flavanols, anthocyanidines, anthocyanes,
isoflavones, flavones, flavonols, flavanones et flavanonols (Singla et al., 2019). Les
flavonoides peuvent protéger la cellule contre les espéeces réactives de I'oxygene (ROS)

géneérées dans I'organisme (Szwajkowska et al., 2020).
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11.3. Anthocyanes

Les anthocyanes (dérivant du grec « anthos » signifie fleur et « kyanos » signifie
bleu) sont I'un des pigments les plus importants du régne végetal apres la chlorophylle
(Hornedo-Ortega et al., 2019). Faisant partie des flavonoides, les composés
anthocyaniques contiennent deux cycles benzoyle A et B séparés par un héterocycle C
(Turturica et al., 2015). lls existent dans diverses plantes sous forme de pigments naturels
hydrosolubles et ils constituent le principal colorant des plantes (Yazhen et al., 2019). La
réactivité élevée et l'instabilité des aglycones dans leur structure conférent aux anthocyanes
un avantage en agissant comme agents antioxydants. Les réactions de glycosylation
réduisent et les réactions de diacylation augmentent leur activité de piégeage des radicaux
libres (Jaiswal et al., 2019). Le groupe hydroxyle des anthocyanes existe sous forme d'ions
cationiques dans la solution cellulaire a un pH plus faible et il présente une forte capacité
antioxydante (Zhang et al., 2017).

I1.4. Tanins

Le nom « tanin » tire son origine du processus industriel « tannage du cuir », dans
lequel les peaux d'animaux sont transformées en cuir grace a une transformation en aval
(Singh et kumar, 2019). lls présentent une grande diversité structurelle entre les différentes
especes végeétales, mais la plupart des tanins ont une caractéristique commune dont ils

précipitent les protéines (Addisu, 2016).

11.4.1. Tanins condensés

Les tanins condensés (ou proanthocyanidines) comprennent un groupe d'oligomeres
et de polyméres polyhydroxy-flavan-3-ol liés par des liaisons carbone-carbone entre les
sous-unités flavanol (Annexe 01) (Schofield et al., 2001). Ils sont des polyméres de
catéchine et/ou de leucoanthocyanidine, peu hydrolysables par traitement acide, et
constituent la principale fraction phénolique responsable des caractéristiques d'astringence

des légumes.

11.4.2. Tanins hydrolysables

Les tanins hydrolysables sont des esters d'un polyol (le plus souvent du b-D-glucose)
avec soit de l'acide gallique (gallotanins), soit de l'acide hexahydroxydiphénique
(ellagitanins) (Annexe 01) (Salminen et al., 1999). Ces gallotanins et ellagitanins sont

hydrolyses par des acides ou des bases faibles et sont plus sujets a I'oxydation que les tanins
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condenses qui sont caractéristiques des extraits du bois de chéne et de pépins de raisin (Miele
etal., 2019).

I11. Activité anti-oxydante

L’oxygene, essentiel au maintien de la viabilité et du métabolisme des cellules, sa
nature paramagnétique entraine la formation d’intermédiaires trés réactifs. Ces
intermédiaires sont appelés espéces réactives de I’oxygeéne (ROS) (Alamzeb et al., 2023).
Ces dernieres jouent un réle essentiel dans des processus tels que la phagocytose, la chaine
respiratoire mitochondriale, la fécondation et le métabolisme de ’acide arachidonique
(Burle et al., 2023). Etant donné que la production de ROS (Espéces Réactives de
I’Oxygéne) est exclusivement impliquée dans tous les types de maladies, y compris le
cancer, l’activité antioxydante des composés phytochimiques a attiré [’attention des
chercheurs en raison de leurs actions percues comme « panacée » (Sakihama et Yamasaki,
2021).

I11.1. Radicaux libres

Les radicaux libres ou les prooxydants sont des molécules réactives a courte durée
de vie, possédant des électrons non appariés dans leurs orbites externes qui recherchent un
électron pour stabiliser la molécule (Atasoy et Yicel, 2021). Les radicaux libres peuvent
étre génerés par des sources endogenes et exogenes (Singh Makhaik et al., 2021). Selon
Caliskan et Caliskan (2021), les agents pathogénes, les médicaments, les substances
toxiques, les ingrédients alimentaires sont a l’origine des prooxydants exogenes. Les
prooxydants endogénes peuvent provenir de métabolites issues: des médicaments, du
métabolisme cellulaire, du flux ionique, de I’anxiété, de la physiopathologie et de I’ischémie
(Caliskan et Caliskan, 2021). Les radicaux libres comprennent le radical d’oxyde nitrique
(NO»), le radical hydroxyle (OHe), le radical ionique superoxyde (O+2), le peroxyle (ROQO¢),
les radicaux alcoxyles (RO¢) et I’oxygéene singulet (102) (Engwa, 2018).

I11.2. Le stress oxydatif et les antioxydants

Le stress oxydatif survient lorsque 1’équilibre entre les prooxydants (radicaux libres)
et les antioxydants est perturbé (Kiremitli et al., 2021) c'est-a-dire lorsque les activités des
oxydants réactifs dépassent les capacités anti oxydantes in vivo (Onaolapo et al., 2022). Il
est bien établi que le stress oxydatif est lié au développement de certaines maladies,

notamment les maladies neurodégénératives, les maladies cardiovasculaires, le diabéte,
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I’athérosclérose, 1’hypertension, les accidents vasculaires cérébraux, 1’insuffisance

cardiaque, la maladie de Parkinson et méme le cancer (Agwu et al., 2023).

Les antioxydants sont des substances essentielles qui ont pour but de réguler le
processus oxydatif (Aydin et Seyidoglu, 2021) parmi lesquels les enzymes antioxydantes
telles que la superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), la glutathion peroxydase
(GPx) et la DT-diaphorase (Santos-Sanchez et al., 2019) qui ont un réle inhibiteur de
I’activit¢ des radicaux libres pendant 1’oxydation (Aydin et Seyidoglu, 2021). Les
antioxydants non enzymatiques sont composés principalement des vitamines telles qu’A, E,
C, des cofacteurs enzymatiques (Q10), des peptides et certains minéraux (zinc et sélénium)
(Fig.04) (Anwar et al., 2018; Caliskan et Caliskan, 2021). Les antioxydants sont
principalement représentés par la vitamine C et les polyphénols comme les anthocyanes, les
acides phénoliques, les flavanols, les flavonols et les tanins (Atasoy et Ycel, 2021; Assefi
et al., 2023). lls agissent comme des pieges pour les radicaux libres en réagissant avec ces
radicaux réactifs et en les neutralisants. Ainsi, ils se transforment en substances moins

actives, moins dangereuses et a longue durée de vie (Azat Aziz et al., 2022).
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Figure n° 04. Classification des antioxydants présents dans les sources naturelles (Anwar et al.,

2018).
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I. Matériel végétal

Les échantillons du présent travail ont été récoltés au niveau de deux endroits
situées a Bejaia : naturelle localisée au niveau du Parc National de Gouraya et cultivée qui

se trouve au niveau de Taghzouit (une propriété privée) (Fig. 05).

Fleurs hermaphrodites- pied s
sauvage- Station cultivée . "l
(FLHC) ' |

LY sw "

B (A ,\\
, _‘l

Fleurs méles -pied
sauvage-Station cultivée

'l Fleurs femelles - pied greffe-
Station cultivée (FLFGC)

Fleurs femelles —pied sauvage-
Station cultivée (FLFSC)

Figure n° 05. Echantillons de Ceratonia siliqua L. de Bejaia (Farhi-Bouadam et Bouabid, 2024).

Les échantillons analysés sont les feuilles et les fleurs du caroubier (Ceratonia siliqua
L.). De la station naturelle nous avons traité uniquement les feuilles des pieds males (FMN)
et celles des pieds femelles (FFSN). Et de la station cultivée nous avons traité les échantillons
suivants :
e Feuilles et fleurs des pieds males a 1’état sauvage (FMSC; FLMC);

e Feuilles et fleurs des pieds femelles greffés (FFGC; FLFGC);
11
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e Feuilles et fleurs des pieds femelles a 1’état sauvage (FFSC; FLFSC);
e Feuilles et fleurs des pieds hermaphrodites (FHC; FLHC). (Fig.06).
Les échantillons sont séchés a I’air libre et a I’abri des de lumiére pendant 25 jours
jusqu’a la stabilisation du poids. Puis sont broyés et réduits en poudre qui est conservée dans
des flacons opaques. La poudre obtenue est utilisée pour I’extraction des COMpPOSES

phénoliques.

1. Méthodes

I1.1. Extraction des composés phénoliques

0.8 g de la poudre vegétale est dissoute dans 32 ml du méthanol 80 %. Le mélange
est agité pendant 02 heures puis centrifugé pendant 10 mn a 3000 tours/mn. Le surnageant
obtenu est filtré puis récupéré dans des flacons opaques (Oomah, 2011).

11.2. Dosage des composés phénoliques
Cing composés ont été dosés a savoir : les polyphénols totaux, les flavonoides, les
tanins hydrolysables, les tanins condensés et les anthocyanes. Trois répétitions ont été

effectuées pour chaque test, les résultats sont exprimés en Moyenne + Ecart type.

11.2.1. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux suit le protocole de Skerget et al. (2005). D’abord,
500 pl de I’extrait sont ajoutés a 2500 ul de la solution de Folin-Ciocalteu diluée (1/10). Le
mélange est agité avant 1’ajout de 2000 pl de Na.COs (7,5%). Ensuite, le tout est incubé a
50°C pendant 5 minutes. Les absorbances sont lues a 760 nm. Les résultats sont exprimés

en milligrammes équivalent d’acide gallique par gramme de matiere seche.

11.2.2. Dosage des flavonoides

Le dosage des flavonoides utilise la méthode de trichlorure d'aluminium (AICls) citée
par (Quettier-Deleu et al., 2000 ;Chang et al. 2002). D'abord, 1000 ul de I'extrait sont
ajoutés a 1000 pl de la solution d'AICIs (2%). Le mélange est agité, puis incubé pendant 10
minutes. Les absorbances sont ensuite lues a 430 nm. Les résultats sont exprimés en

milligrammes équivalent de quercétine par gramme de matiére séche.

1.2.3. Dosage des tanins hydrolysables
Le protocole de dosage des tanins hydrolysables décrit est celui ou les tanins
hydrolysables réagissent avec le chlorure ferrique et donnent une coloration bleue mesurée

par spectrophotomeétrie (Biaye, 2002). D’abord 1000 pl de 1'extrait sont ajoutés a 3500 ul de
12



Partie 11 Matériels et Méthodes

la solution de FeCls (0,01 M dans HC1 0,01 M). Et puis le mélange est agité. Les absorbances
sont lues & 660. Les résultats sont exprimés en milligrammes équivalent d'Acide tannique

par gramme de matiére.

11.2.4. Dosage des tanins condensés

Le dosage des tanins condensés utilise la méthode a la vanilline décrite par
Deshpande et al. (1986). D'abord, 1000 ul de I'extrait sont ajoutés a 5000 ul de vanilline-
HCI a 24%. Le mélange est agité, puis incubé a 30°C pendant 20 minutes. Les absorbances
sont ensuite lues a 500 nm. Les résultats sont exprimés en milligrammes équivalent de

catéchine par gramme de matiére séche.

11.2.5. Dosage des anthocyanes

Pour doser les anthocyanes, nous avons suivi le protocole décrit par EI Falleh et al.
(2011), qui utilise la méthode du pH de deux tampons. D'abord, nous avons préparé les
solutions tampons et I'extrait en prélevant 4000 pL de I'extrait et en le divisant en deux
portions égales de 2000 pL chacune. Pour la premiere portion de I'extrait, nous avons ajouté
3600 pL de tampon d'acétate de sodium (pH 4.5 ; 0.4 M) et agité le mélange pour assurer
une bonne homogeénéité. Nous avons ensuite lu les absorbances du mélange a deux longueurs
d'onde : 510 nm et 700 nm. Pour la seconde portion de I'extrait, nous avons ajouté 3600 pL
de tampon de chlorure de potassium (pH 1 ; 0.025 M) et agité le mélange pour assurer une
bonne homogénéité. Nous avons lu de nouveau les absorbances du mélange a 510 nm et 700

nm.

Ensuite, nous avons calculé les absorbances finales en utilisant la formule suivante :

/A= [(Abs 510—Abs 700) pH 1-(Abs510—Abs700) pH 4.5]|

Le calcul de la concentration en anthocyanes monomériques totaux (AMT) a été
effectué pour obtenir des résultats exprimés en mg/L équivalent de Cyanidine-3-glucoside.

La formule utilisée est :

IAMT= [(AxPMXxFD) /exI] x100)

Ou A est I'absorbance finale, PM est la masse molaire de la cyanidine-3-glucoside (449.2
g/mol), FD est le facteur de dilution, ¢ est le coefficient d'extinction molaire de la cyanidine-

3-glucoside (26900 L/mol-cm), et | est la longueur du trajet optique de la cuve (1 cm).

13
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11.3. Evaluation des activités biologiques
Deux activités biologiques ont été testées il s’agit de I’activité antioxydante et

I’activité antibactérienne.
11.3.1. Evaluation de P’activité anti-oxydante in vitro

11.3.1.1. Test de Piégeage du radical libre DPPHe (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl)

Le test de DPPH est réalisé selon le protocole décrit par Bektas et al. (2005) dans
lequel nous avons mélangé 50 de chaque extrait pl avec 2500 ul d’une solution de DPPH (7
mM). La solution est incubée a 1’obscurité et a température ambiante pendant 30 minutes.
L’absorbance est lue a 517 nm.

Deux standards ont été préparés pour la comparaison des résultats dont BHA
(Hydroxyanisole butylé) et AASCO (Acide ascorbigque). L’inhibition du radical libre de
DPPH exprimée en pourcentage (I %) est calculée comme suit :

1 % = [(A témoin — A échantillon) / A témoin] x 100

11.3.1.2. Test de piégeage du radical libre ABTS

Selon Re et al. (1999), 2 ml de la solution d’ABTS (7 mM) sont ajoutés a 200 pl
d’extrait, aprés 7 min d’incubation la lecture des absorbances est réalisée a 734 nm. Les
standards de référence utilisés pour évaluer I’activité antioxydante sont BHA et BHT
(Hydroxytoluene butylé). Le pourcentage de I’activité scavenging de I’ABTS de chaque

extrait a été calculé comme suit :

‘% de P’activité scavenging de I’ABTS *= [(Acontrole-AEchantillon) /Acontrole] X 100‘

Ac : Absorbance du contréle. AT : Absorbance du test.

11.3.2. Evaluation de I’activité antibactérienne

Le test de sensibilité des souches bactériennes (Escherichia coli et Staphylococcus
aureus) aux différents extraits, des feuilles et des fleurs du caroubier, a été realisé par la
technique de diffusion en milieu gélosé en utilisant la méthode des disques, ces derniers ont
été imprégneé de 20 pL d’extraits des feuilles ou des fleurs du caroubier (25 mg/ml) et placés
sur les surfaces ensemencées, avec une solution bactérienne d’une concentration de 10’
UFC/ml, des boites de Petri, en présence de disques imbibés d'une solution aqueuse de
méthanol (témoins) (Fig.12). Les boites ont ensuite été laissées au frais pendant 2 heures a

4°C pour une bonne diffusion, puis incubées a 37°C pendant 24 heures. La mesure des

14
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diametres, en centimetre, des zones d'inhibition autour des disques contenant les
échantillons, a été effectuée. Pour chaque extrait deux répétitions ont été réalisées.

Figure n° 06. Etapes de réalisation du test de I’activité antibactérienne.

I11. Analyse statistique

Les résultats obtenus sont soumis a des analyses statistiques en utilisant le logiciel
XLSTAT version 2024. Une analyse de la variance a été réalisée pour comparer entre
I’ensemble des échantillons aussi les éventuels effets du sexe ainsi que ’effet du type du
cultivar, sur la composition phénolique et I’activité antioxydante des feuilles et des fleurs du

caroubier de Bejaia, ont été mis en évidence par le test de Tukey.
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I. Résultats de la teneur en composés phénoliques des feuilles du caroubier
Cinq classes appartenant aux composés phénoliques ont été dosés a savoir les
polyphénols totaux, les flavonoides, les tanins hydrolysables, les tanins condensés et les

anthocyanes.

I.1. Teneur en polyphénols totaux
La figure n°13 représente les teneurs en polyphénols totaux exprimées en mg EAG/g

MS dans les différents extraits des feuilles de Ceratonia siliqua L.
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Figure n°07. Teneurs en polyphénols totaux dans les extraits des feuilles de Ceratonia siliqua L.
(FHC : feuilles hermaphrodites cultivées ; FMN : feuilles males naturelles ; FMC : feuilles males
cultivées ; FFGC : feuilles femelles greffées cultivées ; FFSC : feuilles femelles sauvages cultivées ;
FFSN : feuilles femelles sauvages naturelles).

La figure montre que les teneurs les plus importantes ont été notées dans les extraits
des femelles, notamment les feuilles FFSN qui ont fournis la grande concentration (255,65
+ 2,79 mg EAG/g MS), par rapport a ceux des males dont la valeur minimale a été enregistree
dans les extraits des feuilles méles cultivées (FMC= 118,21 + 0,20 mg EAG/g MS). Ceci
concorde avec les résultats trouvés par EI Hajaji et al. (2010) qui ont travaillé sur des
échantillons femelles greffées et spontanées et des males spontanés, les auteurs ont décelé
que les extraits femelles avaient les teneurs les plus élevées en polyphénols totaux par
rapport aux males.

Et pour les deux sexes se sont les extraits des échantillons issus de la station naturelle
(FFSN= 255,65 + 2,79 mg EAG/g MS, FMN=174,72 + 2,90 mg EAG/g MS) contre qui ont
enregistré les grandes teneurs par rapport a ceux récoltés de la station cultivée (FGC= 181,02
+ 2,39 mg EAG/g MS; FFSC= 168,41 + 3,03 mg EAG/g MS et FMC= 118,21 + 0,20 mg
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EAG/g MS). Ceci a été¢ démontré aussi dans 1’étude réalisée par Yahiaoui et al. (2021) qui
ont révélé que les feuilles spontanées contiennent une concentration plus élevée de
polyphénols totaux, avec (14+0.53 mg EAG/g MS), comparativement aux feuilles greffées
qui en contiennent (10.2 + 0.65 mg EAG/g MS). Mais leurs résultats sont beaucoup
inférieurs a celui du présent travail, sachant que les auteurs n’ont pas indiqué le sexe des
feuilles.

Ainsi, dans la station cultivée et pour uniqguement le sexe femelle, ce sont les feuilles
du pied greffé (FFGC= 181.02 mg EAG) qui ont fourni les valeurs élevées par rapport aux
feuilles du pied sauvage (FFSC= 168.41 mg EAG) dans la méme station. Ce résultat est en
adéquation avec celui décelé par EI Hajaji et al. (2010) qui ont trouve que les feuilles des
femelles greffées avaient une teneur en polyphénols totaux (0.82 a 2.64 g/L. GAE) supérieure
a celle dans les feuilles de femelles spontanées (0.77 a 2.60g/L GAE).

L’analyse des résultats par le test de signification du Tukey a permet de détecter la

*kk

présence des différences significatives (" et ™) entre les différents extraits des feuilles, a
I’exception des extraits des feuilles de FMN qui n’a pas présenté des différences avec les
extraits des feuilles FFGC et FFSC (Tab.1l) De plus, le test a montré un effet significatif du
sexe des feuilles sur les teneurs en polyphénols totaux ceci a été observé entre les feuilles
hermaphrodites cultivées (FHC) et les feuilles males et femelles. Entre les feuilles méles
cultivées et I’ensemble des feuilles femelles traitées (Tab.Il). Néanmoins, les feuilles méles
naturelles ont présenté des différences uniqguement avec les feuilles femelles naturelles

échantillonnées dans la méme station (Tab.lI1).

Tableau Il. Résultats de I’effet du sexe et le type du cultivar sur les teneurs en polyphénols totaux.

Facteurs de variation Echantillons et signification
Hermaphrodites et males FHC vs FMC (***)
FHC vs FMN (***)
Hermaphrodites et femelles FHC vs FFSN (***)

FHC vs FFSC (***)
FHC vs FFGC (**)
Males et femelles FESN vs FMC (***)
FFSN vs FMN (***)
FFGC vs FMC (***)

FFGC vs FMN

FMN vs FFSC
FFSC vs FMC (***)
Males naturels et cultivés FMN vs FMC (***)
Femelles naturels et cultivés FFSN vs FFSC (***)
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FFSN vs FFGC (***)
Femelles sauvage et greffées dans la station cultivée. FFGC vs FFSC (**)

AU niveau de signe de signification o < 0.05 ol [(***) : trés hautement significatif (<0.001); (**) : hautement
significatif (<0.01); (*) : significatif (<0.05); (///) : non significatif.]

En ce qui concerne I’effet de type du cultivar sur les teneurs en polyphénols totaux, les
résultats du test de Tukey (Tab.lI) ont détecté un effet significatif (") entre les échantillons
du méme sexe issus des stations différentes d’un co6té et entre les femelles (sauvages et
greffées) de la méme station (cultivée) (Tab.l11).

Les concentrations en polyphénols totaux dans nos extraits sont plus élevees a celles
trouvées par Custddio et al. (2009) (30,7 £ 2,1 mg EAG/g MS), (28,8 £ 2,6 mg EAG/g MS)
et (12,3 = 1,1 mg EAG/g MS) pour les feuilles méles, femelles et hermaphrodites du
caroubier cultivé au Portugal. Par ailleurs, les teneurs en polyphénols totaux des feuilles
FFGC et feuilles FFSC (Fig.) sont plus basses que celles rapportées par Custodio et al.
(2011) (261.1 mg EAG/g MS) estimées dans les extraits des feuilles femelles de leur étude.

Pour la comparaison des résultats avec les études qui ont utilisé le méme solvant
d’extraction qui est le méthanol, les résultats, obtenus dans le présent travail, pour les feuilles
naturelles (femelles =255.65 mg EAG et males= 174.72 mg EAG) dépassent d’abord ceux
rapportés par Dallali et al. (2018) (varie du 2,5 £ 0,14 mg EAG/g MS a 6,45 + 0,22 mg
EAG/g MS pour des feuilles du caroubier sauvage récoltées dans trois sites naturels en
Tunisie). Puis ceux de De Falco et al. (2022) (16.43 £ 0.24 mg EAG/g MS pour les extraits
méthanoliques des feuilles matures de Ceratonia siliqua L). Ensuite, ceux d’Alali et al.
(2007) (52,8 mg GAE/g MS) et ceux d’Al Qaraleh et Tarawneh (2016) (62.16 mg EAG/g
MS).

Dans I'étude d’une caractérisation qualitative réalisée par Ghanemi et al. (2017), il
a été démontré que I'extrait méthanolique des feuilles du caroubier présente des
concentrations élevées en acide m-coumarique (2192,38 mg EAG/g MS) et en acide gallique
(1445,38 mg EAG/g MS), des valeurs qui dépassent celles que nous avons obtenu.

Ces différences sont probablement dues a des facteurs climatiques et
environnementaux, tels que la température, l'altitude, les précipitations, la localisation
géographique, la sécheresse, ainsi qu'a la contamination des arbres par des agents pathogenes
(Ebrahimietal., 2008 ; Andarwulan et al., 2010), a I’origine géographique (El Bouzdoudi
etal., 2016; Ben Othmen et al., 2019), au moment de la collecte des échantillons et au stade
de croissance de la plante (Miliauskas et al., 2004). Elles peuvent également étre

influencées par le type de cultivar, I'organe de la plante et le sexe (El Hajaji et al., 2010; El
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Bouzdoudi et al., 2016), a I'a4ge de la plante utilisée et le stade de la maturité de 1’organe
(Benchikh et al., 2016; EI Bouzdoudi et al., 2016; De Falco et al., 2022) et aussi aux
circonstances d'extraction (Ben Othmen et al., 2021).

D’autres études ont utilisés des solvants, autres que le méthanol, ont indiqué des
teneurs beaucoup inférieurs aux notres dans les extraits des feuilles sauvages du caroubier,
notamment 1’¢tude de Cegledi et al. (2024) qui ont utilisé 1’éthanol comme solvant
d’extraction (valeurs varient de 56,51 = 1,16 mg EAG/g MS a 67,11 + 1,38 mg EAG/g MS
pour trois méthodes différentes); celle de Abidar et Boiangiu (2020) qui ont travaillé sur
les extraits éthanoliques des feuilles sauvages du caroubier du Maroc (52.95 + 0.141 mg
EAG/g MS) et enfin celle réalisée par Meziani et al. (2014) qui ont analysé les extraits
acetoniques (21.41 mg EAG/g MS) et les extraits éthanoliques (22.98 mg EAG/g MS) des
feuilles du caroubier sauvage d’Aftis située dans la wilaya de Bejaia.

En ce qui concerne la comparaison de nos résultats avec ceux obtenus pour d’autres
parties que les feuilles, montre que les résultats du présent travail sont inférieurs a ceux
rapportés par Amessis-Ouchemoukh et al. (2017) pour les extraits éthanoliques des gousses
(5165.49 + 38.32 mg EAG/g MS) du caroubier collecté a Ighil Yesli (Béjaia) et aussi a ceux
révélés dans 1’étude de Saci et al. (2019) réalisée sur les extraits acétoniques de gousses
sauvages (258,55 + 2,57 mg EAG/g MS) et cultivées (231,12 + 2,98 mg EAG/g MS).

Par ailleurs, nos résultats surpassent ceux obtenus par Ayad et al. (2024), qui ont
mené une recherche sur les extraits méthanoliques des gousses vertes sauvages collectés
dans trois localités situées a Jijel (87.10 + 0.07 mg EAG/g MS pour les échantillons issus de
Texenna, suivies de ceux de Chekfa avec 45.14 + 0.04 mg EAG/g MS puis les échantillons
d’El Emir Abdelkader avec 36.74 £ 0.01 mg EAG/g MS).

Il a été démontre que les solvants d’extraction ont un impact significatif sur la
composition phénolique (Makris et Kefalas, 2004; Baba Ahmed et al., 2023; Madi et al.,
2023).

1.2. Teneur en flavonoides
Le diagramme en batonnets présenté dans la figure n°14 illustre les concentrations
en flavonoides, exprimées en mg d'équivalents quercétine par gramme de matiere séche,

calculées dans les extraits des différentes feuilles de Ceratonia siliqua L.
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Figure n°08. Teneurs en flavonoides dans les extraits des différentes feuilles de Ceratonia siliqua
L. (FHC : feuilles hermaphrodites cultivées ; FMN : feuilles males naturelles ; FMC : feuilles males
cultivées ; FFGC : feuilles femelles greffées cultivées ; FFSC : feuilles femelles sauvages cultivées ;
FFSN : feuilles femelles sauvages naturelles)

Par rapport aux flavonoides, les grandes valeurs ont été enregistrées dans les extraits
des feuilles hermaphrodites cultivées (FHC= 126,26 + 1,93 mg EQ/g MS) et les femelles
(FFSN=118.89 mg EQ; FFSC= 115.33 mg EQ; FFGC= 106.65 mg EQ). Quant aux feuilles
males, elles ont fourni les faibles teneurs (FMN=101.88 mg EQ; FMC=101.59 mg EQ). De
plus, quel que soit le sexe des feuilles, ce sont les échantillons récoltés dans la station
naturelle qui notent les teneurs les plus élevées.

Dans la station cultivée, les extraits des feuilles femelles sauvages (115.33 mg EQ)
sont plus riches en flavonoides par rapport aux extraits des feuilles greffées (106.65 mg EQ)
contrairement a ce qui a été trouvé pour les polyphénols totaux. Notre résultat, pour les
flavonoides, est en adéquation avec celui de Yahiaoui et al. (2021) qui ont révélé que les
feuilles spontanées contiennent une concentration plus élevée de flavonoides,
comparativement aux feuilles greffées.

L’analyse statistique a révélé trois groupes différents: le groupe « a » qui est compose
des feuilles hermaphrodites qui présentent des différences significatives (™" et ™) avec le
reste des feuilles traitées. Le groupe « b » qui comporte les feuilles femelles sauvages
(naturelles et cultivées) et le groupe « ¢ » contenant les feuilles males (naturelles et cultivées)
et les feuilles femelles greffées. Les échantillons contenus dans le méme groupe ne
présentent aucune différence significative.

L’effet du sexe de 1’échantillon, sur les teneurs en flavonoides, recherché par le test

du Tukey (Tab.ll1) a décelé des différences significatives entre les feuilles hermaphrodites
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cultivées (FHC) et les feuilles males et femelles issues des deux stations. Les feuilles
femelles sauvages (naturelles et cultivées) sont différentes significativement, au niveau des
flavonoides, avec I’ensemble des feuilles males traitées, alors que pour les feuilles femelles
greffées cultivées n’ont présenté aucune différence significative avec les feuilles males
(naturelles et cultivées) (Tab.ll1).

Dans I’effet du type de cultivar (Tab.11l) ’analyse statistique a révélé que les feuilles
males issues des deux stations ne présentent aucune différence significative, ¢’est le cas aussi
pour les feuilles sauvages (Tab.l1l). Neanmoins, les teneurs en flavonoides dans les extraits
des feuilles femelles (sauvages et greffées) échantillonnées de la station cultivée présentent
une différence hautement significative. De plus, les feuilles greffées (Tab.Ill) sont

différentes significativement des feuilles sauvages naturelle.

Tableau I11. Résultats de I’effet du sexe et le type du cultivar sur les teneurs en flavonoides.

Facteurs de variation Echantillons
Hermaphrodites et méles FHC vs FMC (***)
FHC vs FMN (***)
Hermaphrodites et femelles FHC vs FFSN (**)

FHC vs FFSC (**)

FHC vs FFGC (***)
Males et femelles FFSN vs FMC (***)

FFSN vs FMN (***)
FFGC vs FMC (//])
FFGC vs FMN (/1)
FFSC vs FMN (***)
FFSC vs FMC (***)

Males naturels et cultivés FMN vs FMC (///)
Femelles naturels et cultivés FFSN vs FFSC (///)
FFSN vs FFGC (***)
Femelles sauvage et greffées dans la station cultivée. FFGC vs FFSC (**)

Au niveau de signe de signification a= 0.05 ou [(***) : trés hautement significatif (<0.001); (**) : hautement
significatif (<0.01); (*) : significatif (<0.05); (///) : non significatif].

Les resultats du dosage des flavonoides, dans les extraits de toutes les feuilles, sont
supérieurs a ceux déterminés par Custddio et al. (2009) qui sont de valeur (7.0 £ 1.0mg
EQ/g MS) pour les feuilles males, (1.6 £ 0.1 mg EQ/g MS) pour les feuilles femelles et (5.8
+ 0.6 mg EQ/g MS) pour les feuilles hermaphrodites.

Dans une autre étude menee par Custddio et al. (2009), sur des extraits de six feuilles
femelles cultivées (2.1 a 13.4 mg ER/g MS), leurs résultats sont inférieurs a ceux de nos

extraits des FFGC et FFSC. Aussi, leurs résultats des extraits des deux feuilles
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hermaphrodites cultivées (5.1 £ 0 mg ER/g MS) et (6.3 £ 0.2 mg ER/g MS) sont inférieurs
a nos résultats des FHC. Les extraits de FMC ont montré une teneur en flavonoides
supérieure, par rapport a leurs extraits des deux feuilles males cultivées (6.0 £ 0.5 mg ER/g
MS et 7.9 £ 0.1 mg ER/g MS).

Une étude réalisée par Ben Hsouna et al. (2015) sur les extraits de feuilles du
caroubier de Chebba (Mahdia, Tunisie) en utilisant divers solvants d'extraction (hexane,
dichlorométhane, acétate d'éthyle, eau) a indiqué que la concentration en flavonoides varie
en fonction du solvant utilisé (193,30 + 3,07 mg EQ/g MS dans I’extrait de l'acétate
d'éthyle; 75,94+7,68 mg EQ/g MS dans les extraits au dichlorométhane et 21,71 + 8,71 mg
EQ/g MS dans les extraits aqueux) et ils sont tous inférieurs aux notres. Ces derniers
dépassent aussi ceux indiqués par Abidar et Boiangiu (2020), qui ont dosé les flavonoides
dans les extraits aqueux (25,35 £ 0,124 mg EQ/g MS) des feuilles de Ceratonia siliqua L.
récoltées dans le sud du Maroc.

Selon les résultats obtenus par Madi et al. (2023), la concentration en flavonoides
dans I’extrait des feuilles de Ceratonia siliqua L. est plus élevée dans I'extrait méthanolique
(58,32 + 0,01 mg EQ/g MS) par rapport a I'extrait aqueux (41,66 £ 0,04 mg EQ/g MS).
Cependant leurs valeurs sont inférieures a celles de nos extraits. Ces derniers sont supérieurs
a ceux obtenus dans les feuilles (58.32 £ 0.01 mg EQ/g MS), issues de Constantine, dans
I’étude réalisée par Madi et al. (2023).

La comparaison avec d’autres parties de Ceratonia siliqua L., notamment les
gousses, a réveélé que les extraits méthanoliques des feuilles analysées dans le présent travail
(Fig.14) sont moins riches en flavonoides par rapport aux extraits éthanoliques des gousses
matures de Bejaia (1342.51 + 28.46 mg EQ/g MS) étudiées par Amessis-Ouchemoukh et
al. (2017). Par ailleurs, ils sont tres riches par rapport aux extraits méthanoliques des gousses
immatures de Jijel (4.90 £ 0.06 mg EQ/g MS dans les extraits des gousses de Texanna; 4.09
+ 0.11 mg EQ/g MS dans les extraits des gousses d'El Emir Abdelkader et 3.95+0.20 mg
EQ/g MS dans les extraits des gousses de Chekfa) analysées par Ayad et al. (2024). De plus,
nos résultats sont supérieurs a ceux trouvés par El Guiche et al. (2015) dans les extraits de
quatre especes appartenant a la famille des Fabacées.

Il est nécessaire de mentionner que la technique et le solvant d'extraction jouent un
role trés important dans la quantification des flavonoides comme il a été indiqué par Saha
et al., (2017) et Kobus-Cisowska et al. (2020).

Les teneurs en flavonoides peuvent étre influencées par le type de solvant
d’extraction (Ben Hsouna et al. 2013; Baba Ahmed et al., 2023), par le sexe de la plante
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(Custddio et al., 2009), par le type d’organe (Oueslati et al., 2022) et par la température de
I’extraction (Cegledi et al., 2024).

1.3. Teneur en tanins condenses
Les résultats du dosage des tanins condensés présents dans les différents extraits des

feuilles de Ceratonia siliqua L., sont synthétisés dans la figure n°15.
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Figure n°09. Teneurs en tanins condensés dans les extraits des différentes feuilles de Ceratonia
siliqua L. (FHC: feuilles hermaphrodites cultivées; FMN: feuilles méales naturelles; FMC: feuilles
males cultivées; FFGC : feuilles femelles greffées cultivées ; FFSC: feuilles femelles sauvages
cultivées; FFSN: feuilles femelles sauvages naturelles)

Les résultats indiquent que les extraits des FFSC ont la concentration la plus élevée
en tanins condensés (FFSC=27,55 + 0,42 mg EC/g MS). Pour les feuilles males, ce sont les
échantillons de la station naturelle (FMN= 20,22 + 0,37 mg EC/g MS) qui ont fourni les
grandes concentrations en tanins condensés par rapport aux feuilles males cultivées (FMC=
14,51 £ 0,21 mg EC/g MS). En revanche, pour les femelles, sont les feuilles sauvages de la
station cultivé (FFSC=27,55 + 0,42 mg EC/g MS) qui ont donné les teneurs élevées par
rapport aux feuilles greffées de la station cultivée (FFGC= 19,02 £ 0,09 mg EC/g MS) ainsi
qu’aux feuilles sauvages de la station naturelle (FFSN= 18,42 + 0,19 mg EC/g MS).

D’apres les résultats du criblage phytochimique des feuilles des variétés greffées et
naturelles de Ceratonia siliqua L. dans 1’étude réalisée par Yahiaoui et al. (2021), il apparait
que les feuilles naturelles contiennent une concentration plus élevée de tanins condensés que
les feuilles greffées. Ceci en accord avec ce qui a été trouvé dans le présent travail.

La mise en évidence de I’effet du sexe ainsi que I’effet du type de cultivar sur les
teneurs en tanins condensés (Tab.IV), par le test du Tukey a détecté des différences

*kk *k

significatives (" ; ) entre les feuilles males et celles des femelles, issues des deux stations

*k*k

(Tab.1V). Les feuilles hermaphrodites sont différentes significativement (
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des tanins condensés, avec I’ensemble des feuilles males traitées, et avec les feuilles
sauvages des deux stations ("; ) alors que pour les feuilles femelles greffées cultivées n’ont
présenté aucune différence significative avec les feuilles hermaphrodites (Tab.IV). Pour ce
qui est du type de cultivar (Tab.IV). L’analyse montre que, parmi les échantillons comparés,
seulement ceux des feuilles sauvages de la station naturelle et des feuilles greffées de la

station cultivée qui ne sont pas différents significativement entre eux (Tab.1V).

Tableau IV. Résultats de I’effet du sexe et le type du cultivar sur les teneurs en tanins condensés.

Facteurs de variation Echantillons
Hermaphrodites et méles FHC vs FMC (***)
FHC vs FMN (**)
Hermaphrodites et femelles FHC vs FFSN (*)
FHC vs FFSC (***)
FHC vs FFGC (//l])
Males et femelles FFSN vs FMC (***)

FFSN vs FMN (***)
FFGC vs FMC (***)
FEGC vs FMN (**)
FESC vs FMN (***)

FFSC vs FMC (***)
Males naturels et cultivés FMN vs FMC (***)

Femelles naturels et cultivés FFSN vs FFSC (*¥*%)

FFSN vs FFGC (/1))
Femelles sauvage et greffées dans la station cultivée. FFGC vs FFSC (***)

Au niveau de signe de signification a= 0.05 ou [(***) : trés hautement significatif (<0.001); (**) : hautement
significatif (<0.01); (*) : significatif (<0.05); (///) : non significatif].

Selon I'étude menée par Custodio et al. (2009), la comparaison des teneurs en tanins
condensés dans les extraits de feuilles de trois types du caroubier (feuilles males cultivées,
feuilles femelles cultivées et feuilles hermaphrodites cultivées) a révélé une concentration
de (16.2 £ 0.3 mg EC/g MS) pour les feuilles males cultivées qui est supérieure a notre extrait
de FMC (14,51 + 0,21 mg EC/g MS). Les feuilles femelles cultivées avaient une
concentration de (12.5 = 0.1 mg EC/g MS) qui est inférieure a nos extraits de FFSC (27,55
+ 0,42 mg EC/g MS) et FFGC (19,02 + 0,09 mg EC/g MS). Pour les feuilles hermaphrodites
cultivées, les concentrations étaient de (20.3 = 0.9) mg EC/g MS. Cette derniéere dépasse
Iégerement notre résultat pour 1’extrait de FHC (19,20 £ 0,16 mg EC/g MS).

Les teneurs en tanins condensés estimées par El bouzidi et al. (2023) dans leur étude
sur les extraits des feuilles (29.61 £ 0.36 mg EC/g MS) de Ceratonia siliqua L. sont

supérieurs a celles de nos extraits illustrés dans la figure n°15.
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Les teneurs en tanins condensés des extraits des FFSC et des FFGC (Fig.15) sont
plus élevées par rapport a celles rapportées par Custddio et al. (2009) dans les extraits de
feuilles femelles de six caroubiers différents (teneurs qui varient de 1.8 a 23.7 mg EC/g MS).
La concentration dans notre extrait de FHC (19,20 + 0,16 mg EC/g MS) est inférieur a celle
des auteurs relatifs, pour le méme type de feuilles (21.07 £ 0.2 et 19.5 + 0.8 mg EC/g MS).
Quant aux deux extraits des feuilles males cultivees, leurs teneurs (16.1 + 0.3 et 16.3 £ 0.2
mg EC/g MS) sont plus élevées a celles de notre extrait de FMC (14,51 + 0,21 mg EC/g
MS).

De la comparaison des résultats avec ceux obtenus pour d’autres parties de la plante
nous avons constaté que les noétres (Fig.15) sont supérieures a ceux trouves par Ben Ayache
et al. (2020) dans les extraits des gousses (0,3 + 0,0 mg EC/g MS) et des graines (0,2 £ 0,0
mg EC/g MS) du caroubier récolté en Tunisie.

Dans I'étude menée par Avallone et al. (1997), différents échantillons de gousses de
caroube ont été extraits en utilisant une variété de solvants. Les résultats ont montré que les
extraits acétoniques a 70% ont donné la concentration la plus élevée de proanthocyanidines
(2,9 mg EC/g MS), suivie par les extraits méthanoliques (1,4 mg EC/g MS) et puis par
I’extrait acétonique a 100% (0,8 mg EC/g MS). Ces valeurs sont supérieures a celles
obtenues dans nos extraits (Fig.15).

Il a été démontré que les concentrations en tanins condensés peuvent varier en
fonction de la méthode utilisée pour I'extraction (Silanikove et al., 2006), le type de cultivar
(Saci et al., 2019), la maturation de 1’organe et 1'origine géographique (Ben Othmen et al.,
2019).

1.4. Teneur en tanins hydrolysables
La figure ci-dessous illustre les résultats du dosage des tanins hydrolysables dans

les différents extraits de feuilles de Ceratonia siliqua L.
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Figure n°10. Teneurs en tanins hydrolysables dans les extraits des différentes feuilles de Ceratonia
siliqua L. (FHC: feuilles hermaphrodites cultivées; FMN: feuilles méales naturelles; FMC: feuilles
males cultivées; FFGC: feuilles femelles greffées cultivées; FFSC: feuilles femelles sauvages
cultivées; FFSN: feuilles femelles sauvages naturelles)

Selon les résultats affichés dans la figure n°16, nous avons constaté que dans la
station cultivée, ce sont les extraits des feuilles hermaphrodites (FHC= 30,77 + 1,43 mg
EAT/g MS) et ceux des feuilles femelles greffées (FFGC= 30,19 + 1,12 mg EAT/g MS) qui
ont enregistré les grandes concentrations, en tanins hydrolysables. Alors que pour la station
naturelle, les résultats montrent que les feuilles males naturelles (FMN=19,84 + 0,18 mg
EAT/g MS) ont synthétisé plus de tanins hydrolysables par rapport aux feuilles femelles
naturelles (FFSN=18,40 + 0,90 mg EAT/g MS). Cependant, les tanins hydrolysables se
concentrent mieux dans les feuilles males cultivées (FMC=24,66 + 0,87 mg EAT/g MS) par
rapport aux feuilles males naturelles (Fig.16). Les résultats de I'étude réalisée par Ghanemi
et al. (2021), sur les extraits des feuilles du caroubier cultivé en Algérie occidentale, ont
montré que les feuilles contiennent des niveaux significatifs de tanins hydrolysables.

L’effet du sexe (Tab.V) sur les teneurs en tanins hydrolysables, mis en évidence par

*kk *

le test du Tukey a révélé des différences significatives (7 ; ™) similaires a celles qui ont été

détectées dans les cas des tanins condensés. Pour ce qui est de I’effet du type de cultivar,
I’analyse montre la présence des différences significatives (" ; ™) entre les feuilles sauvages
naturelles et les feuilles cultivées, pour les deux sexes, et entre les feuilles femelles greffées

cultivées et les feuilles sauvages cultivées (Tab.V).

Tableau V. Résultats de I’effet du sexe et le type du cultivar sur les teneurs en tanins hydrolysables.

Facteurs de variation Echantillons

Hermaphrodites et males FHC vs FMC (***)

FHC vs FMN (***)
Hermaphrodites et femelles FHC vs FFSN (***)
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FHC vs FFSC (***)

FHC vs FEGC (////)
Males et femelles FFSN vs FMC (***)

FESN vs FMN (***)
FFGC vs FMC (***)
FFGC vs FMN (**)
FFSC vs FMN (***)
FFSC vs FMC (***)

Males naturels et cultivés FMN vs FMC (**)
Femelles naturels et cultivés FFSN vs FFSC (***)
FFSN vs FFGC (***)
Femelles sauvage et greffées dans la station cultivée. FFGC vs FFSC (***)

AU niveau de signe de signification o= 0.05 ou [(***) : trés hautement significatif (<0.001) ; (**) : hautement
significatif (<0.01) ; (*) : significatif (<0.05) ; (///) : non significatif].

Les résultats obtenus pour les tanins hydrolysables dans le présent travail sont
supérieurs a ceux rapportés par EI Bouzdoudi et al. (2017), qui ont analyseé les extraits des
feuilles matures (45.26 mg EAT/g MS), jeunes (26.27 mg EAT/g MS) et agées (32.01 mg
EAT/g MS) prélevées sur un arbre femelle cultivé au Maroc.

Dans I'étude menée par Avallone et al. (1997) différents échantillons de gousses de
caroube ont été extraits en utilisant divers systémes de solvants. Les résultats ont indiqué
que l'acétone a 70% a révélé la plus haute concentration d'ellagitannins (0.46 mg EAT/g
MS), suivi par I'acétone a 100% (0.3 mg EAT/g MS), puis le méthanol (0.29 mg EAT/g MS).

Il a été démontré que les teneurs en tannins hydrolysables peuvent étre influencées
par plusieurs facteurs, tels que les méthodes d'extraction utilisées (EI Mansouri et al., 2022),
les conditions environnementales de croissance des plantes (Katiki et al., 2013) et la

variabilité génétique (Dahmani et al., 2023).

1.5. Teneur en anthocyanes
Les résultats du dosage des anthocyanes dans les feuilles des differents sexes et

cultivars du caroubier sont synthétisés dans la figure ci-dessous.

27



@Partie IT] Résultats et discussions

Anthocyanes

g 12,00 - a
(®@)]

10,00 -
Q
> 800 b b ]
E 6,00 b
[¢B)
@ 4,00 c
R
E 2’00 _ .
§ 0,00 . . . . .
= FHC FMN FMC FFGC FFSC FFSN
© Extraits

Figure n°11. Teneurs en anthocyanes dans les extraits des différentes feuilles de Ceratonia siliqua
L. (FHC : feuilles hermaphrodites cultivées ; FMN : feuilles méles naturelles ; FMC : feuilles males
cultivées ; FFGC : feuilles femelles greffées cultivées ; FFSC : feuilles femelles sauvages cultivées ;
FFSN : feuilles femelles sauvages naturelles).

D’aprés la figure n° trois groupes différents ont été¢ détectés par I’analyse statistique,
il s’agit des groupes uniques « a » et « ¢ » composeés des feuilles femelles greffées cultivees
(FFGC) et des feuilles males cultivées (FMC) respectivement, ces deux échantillons
présentent des différences significatives avec le reste des feuilles traitées (FHC; FMN;
FFSN; FFSC). Ces derniers ne présentent aucune différence significative entre eux et ils sont
regroupés dans le méme groupe « b ».

Par rapport au sexe femelle, les grandes valeurs d’anthocyanes ont été enregistrées
dans les feuilles greffées (FFGC = 10.77 mg EC) de la station cultivée. De plus, avec une
valeur moins, les femelles sauvage (FFSC = 5.31 mg EC) de la station cultivée sont plus
riches en anthocyanes comparativement a leurs homologues dans la station naturelle (FFSN
=04.70 mg EC). Ce qui est le contraire pour les feuilles males ou sont les échantillons issus
de la station naturelle (FMN = 06.33 mg EC) qui contient plus d’anthocyanes par rapport a
leurs homologues dans la station cultivée (FMC = 02.73 mg EC).

Dans I’analyse de I’effet du sexe (Tab.VI), sur les teneurs en anthocyanes, le test du
Tukey a révélé que les feuilles hermaphrodites cultivées (FHC) ont présenté des différences
significatives (" ; ™) uniquement avec les feuilles des individus qui se retrouvent dans la
méme station qu’elle (femelles greffées et males cultivées) (Tab.VI). Aussi, toutes les
feuilles femelles sont différentes significativement des feuilles males cultives.

Pour ce qui est de I’effet du type de cultivar (Tab.VI), I’analyse montre des

différences significatives (7 ; ™) entre les feuilles sauvages naturelles et les feuilles
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cultivées, pour les deux sexes, et entre les feuilles femelles greffées cultivées et les feuilles

sauvages cultivées (Tab.VI).

Tableau VI. Résultats de I’effet du sexe et le type du cultivar sur les teneurs en anthocyanes.

Facteurs de variation Echantillons
Hermaphrodites et males FHC vs FMC (***)
FHC vs FMN (/1)
Hermaphrodites et femelles FHC vs FFSN (///)
FHC vs FFSC (///)
FHC vs FFGC (***)
Males et femelles FFSN vs FMC (**)

FFSN vs FMN (///)
FFGC vs FMC (***)
FFGC vs FMN (***)

FFSC vs FMN (///)

FFSC vs FMC (**)
Males naturels et cultivés FMN vs FMC (**)

Femelles naturels et cultivés FFSN vs FFSC (///)

FFSN vs FFGC (***)
Femelles sauvage et greffées dans la station cultivée. FFGC vs FFSC (***)

Au niveau de signe de signification a= 0.05 ou [(***) : trés hautement significatif (<0.001); (**) : hautement
significatif (<0.01); (*) : significatif (<0.05); (///) : non significatif].

Les résultats de teneurs en anthocyanes du présent travail (Fig.17) sont inférieurs a
ceux rapportés par Ben Ayache et al. (2020), qui ont relevé une concentration de (158.1 +
0.7 mg EC/g MS) dans les extraits de pulpe et de (51.2 £ 0.1 mg EC/g MS) dans les extraits
de graines de caroubier de Tunisie.

La concentration en anthocyanes dans les feuilles de I'olivier Olea europaea L.,
récoltées & Mahdia (Tunisie) dans I’é¢tude de Brahmi et al. (2012) est estimée a (0,14 + 0,01
mg EC/g MS) ce qui est inférieur a celle trouvée dans nos extraits de toutes les feuilles
traitées de Ceratonia siliqua L. Nous avons comparé avec 1’olivier car cet arbre partage avec
le caroubier les mémes exigences écologiques et climatiques.

De nombreux facteurs influencent le rendement en anthocyanes, notamment le type
d'échantillon, la durée d'incubation, la température, le solvant utilisé et le rapport
solvant/masse (Taghavi et al.,, 2022); états de carence ou d'excés de minéraux

(Nguinambaye et al., 2020).

I1. Résultats de la teneur en composés phénoliques dans les fleurs du caroubier
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Pour les échantillons des fleurs, uniquement la station cultivée qui est concernée dans
le présent travail.

I1.1. Teneur en polyphénols totaux

Les résultats du dosage des polyphénols totaux dans les quatre types d’extraits de
fleurs sont présentés dans la figure n°18.
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Figure n°12. Teneurs en polyphénols totaux dans les quatre extraits des différentes fleurs de
Ceratonia siliqua L. (FLHC : fleurs hermaphrodites cultivées ; FLFGC : fleurs femelles greffées
cultivées ; FLFSC : fleurs femelles sauvages cultivées ; FLMC : fleurs males cultivées)

Les résultats indiquent que les concentrations les plus élevées, en polyphénols totaux,
sont enregistrées dans les extraits des fleurs femelles cultivées greffées (FLFGC = 192,40 +
3,69 mg EAG/g MS) puis sauvages (FLFSC = 165,19 £ 3,46 mg EAG/g MS), suivies par
les extraits des fleurs hermaphrodites (FLHC = 159,33 + 3,28 mg EAG/g MS). Quant a
I'extrait de FLMC (98,42 + 3,81 mg EAG/g MS) il détient la concentration la plus basse en
polyphénols totaux.

Nous avons comparé les résultats avec d’autres plantes appartenant en particulier a
la famille des Fabacées vu le manque d’études réalisées sur les composés phénoliques dans
les fleurs du caroubier.

Les résultats obtenus dans le présent travail (Fig.18) dans les extraits des fleurs
femelles et méles du caroubier sont supeérieurs a ceux des fleurs de Clitoria ternatea L. (de
24.07 £ 2.29 mg EAG/g MS jusqu’au 53.62 + 2.78 mg EAG/g MS) (Buddhika et al., 2021);
des fleurs de tréfle blanc (Trifolium repens) (14,29 + 1,19 mg EAG/g MS) et de trefle rouge
(Trifolium pratense) (19,20 £ 0,71 mg EAG/g MS) (Jakubczyk et al., 2021) ; des fleurs de

Crotalaria retusa L. (Sinan et al., 2020); des fleurs de Vicia faba L. (137,78 mg EAG/g
30



@Partie IT] Résultats et discussions

MS) (Topal et al., 2020) et des fleurs de six variétés Vigna unguiculata qui ont présenté des
teneurs allant du (10.00 £ 0.11) a (20.87 + 0.36 mg EAG/g MS) (Alabi et al., 2011).

Par ailleurs, ils sont inférieurs a ceux des fleurs de Clitoria ternatea L. (2459.94 +
1057.931 mg EAG/g MS) (Kuswandari et al., 2022); des fleurs de Retama monosperma
(200 £ 0.4 mg EAG/g MS) (Belmokhtar et Harche, 2014); des fleurs de diverses plantes
de légumineuses en Malaisie péninsulaire, ayant des concentrations en polyphénols totaux
variaient entre (235 + 35 mg EAG/g MS) et (8280 £ 498 mg EAG/g MS) (Ling Chew et al.,
2011). De plus, celle des fleurs FLMC (98,42 + 3,81 mg EAG/g MS) est inférieur a celle des
fleurs de Vicia faba L. (137,78 mg EAG/g MS) (Topal et al., 2020).

Ces différences peuvent étre attribuées aux milieux écologiques ou la plante est
récoltée, ainsi qu'au réactifs utilisé lors du test (Goh et al., 2022). Il a été démontré que la
production et la libération de métabolites phénoliques dans les fleurs peuvent étre
influencées par les facteurs climatiques et les stades phénologiques (Naghiloo et al., 2012),
par le solvant d’extraction (Belmokhtar et Harche, 2014; Cherfia et al., 2017) et par la
méthode d’extraction (Sinan et al., 2020).

11.2. Teneur en flavonoides
Les quantités de flavonoides, exprimées en milligrammes équivalents de

quercétine, sont illustrées dans la figure n°19.
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Figure n°13. Teneurs en flavonoides dans les quatre extraits des différentes fleurs de Ceratonia
siliqua L. (FLHC : fleurs hermaphrodites cultivées ; FLFGC : fleurs femelles greffées cultivées ;
FLFSC : fleurs femelles sauvages cultivées ; FLMC : fleurs males cultivées).

Comme pour les polyphénols totaux, ce sont les extraits des fleurs femelles sauvages
(FLFSC) qui contient la plus grande valeur pour les flavonoides (92,98 + 0,80 mg EQ/g MS),
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suivies par les fleurs méles cultivées FLMC (77,43 £ 0,89 mg EQ/g MS). Les concentrations
plus faibles en flavonoides sont enregistrées dans les fleurs femelles sauvages (FLFGC =
61,67 £ 0,25 mg EQ/g MS) et ceux des fleurs hermaphrodites (FLHC = 57,27 + 1,45 mg
EQ/g MS).

Les différentes fleurs de Ceratonia siliqua L. (Fig.19) sont plus riches en flavonoides
par rapport aux fleurs de cing variétés de Clitoria ternatea L. qui ont produit des teneurs en
flavonoides allant du (14.06£2.49mg EQ/g MS) a (34.02+3.60mg EQ/g MS) (Buddhika et
al. 2021), aux fleurs de Crotalaria retusa L. (Sinan et al., 2020); aux fleurs de fleurs de
Retama monosperma (17.42 £ 0.02mg EQ/g MS) (Belmokhtar et Harche, 2014) et aux
fleurs de six variétés de Vigna unguiculata (2.00 £ 0.5834.63 + 1.7mg EQ/g MS) (Alabi et
al. 2011). De plus, nos résultats pour toutes les fleurs traitées sont supérieurs a ceux des
fleurs de Crotalaria retusa L. analysées par Sinan et al. (2020) et a ceux de Topal et al.
(2020) dans les fleurs de Vicia faba L. (12.99mg EQ/g MS) et de Cherfia et al. (2017) dans
les extraits d'acétate d'éthyle (16.30 £ 0.05 mg EQ/g MS) et de N-butanol (8.19 + 0.44 mg
EQ/g MS) des fleurs de Calycotome spinosa L. Par ailleurs, nos résultats sont inférieurs a
ceux rapportés par Kuswandari et al. (2022) dans les fleurs de Clitoria ternatea (1171.105
+154.9483 mg EQ/g MS).

11.3. Teneur en tanins condensés

La figure ci-dessous illustre les résultats du dosage des tanins condensés présents
dans les extraits de fleurs de Ceratonia siliqua L.

Tanins condensés
50,00 A
45,00 ~
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -~
20,00 -
15,00 4
10,00 - ¢ d
5,00 - -
0,00 T -—\

FLHC FLFGC FLFSC FLMC
Extraits

Concentrations en mg EC/g MS

Figure n°14. Teneurs en tanins condensés dans les quatre extraits des différentes fleurs de Ceratonia
siliqua L. (FLHC : fleurs hermaphrodites cultivées ; FLFGC : fleurs femelles greffées cultivées ;
FLFSC : fleurs femelles sauvages cultivées ; FLMC : fleurs males cultivées).
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Les résultats mentionnés dans la figure ci-dessus montrent que les tanins condensés
sont plus concentrés dans les fleurs femelles sauvages (FLFSC = 41,75 + 2,25 mg EC/g MS),
puis les fleurs femelles greffées (FLFGC = 23,40 = 0,36 mg EC/g MS). Les fleurs méles
enregistrent les faibles teneurs en tanins condensés (FLMC = 5,07 £ 0,20 mg EC/g MS).
Avec la valeur de (7,34 £ 0,32 mg EC/g MS) les fleurs hermaphrodites (FLHC) prennent la
position intermédiaire entre les fleurs femelles et méles.

Les teneurs en tanins condensé quantifieées dans les fleures femelles et
hermaphrodites de Ceratonia siliqua L. sont supérieurs a celle rapportées par Belmokhtar
et Harche (2014) dans les extraits méthanoliques des fleurs de Retama monosperma (6.01
+ 0.5 mg EC/g MS). Néanmoins, cette derniere est supérieure a la concentration calculée
pour les extraits des feuilles males de Ceratonia siliqua L. (5,07 + 0,20 mg EC/g MS). Ces
derniers ainsi que ceux des fleurs hermaphrodites sont inférieurs a ceux des fleurs
d'Onobrychis viciifolia (23.7 £ 1.06 mg EC/g MS) analysées par Butkute et al. (2018). En
revanche, nos resultats pour les fleurs femelles (sauvages et cultivées) (Fig.20) sont
supérieurs a ceux des fleurs d'Onobrychis viciifolia.

11.4. Teneur en tanins hydrolysables

Les résultats du dosage des tanins hydrolysables dans les extraits de fleurs de
Ceratonia siliqua L., sont synthétisés dans la figure n°21.
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Figure n°15. Teneurs en tanins hydrolysables dans les quatre extraits des différentes fleurs de
Ceratonia siliqua L. (FLHC : fleurs hermaphrodites cultivées ; FLFGC : fleurs femelles greffées
cultivées ; FLFSC : fleurs femelles sauvages cultivees ; FLMC : fleurs males cultivées).

D’apres la figure, nous constatons que ce sont les fleurs hermaphrodites qui
contiennent les teneurs les plus élevees de tanins hydrolysables (33,49 + 1,53 mg EAT/g
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MS) suivies des fleurs femelles greffées (30,25 + 0,18 mg EAT/g MS) puis les fleurs
femelles sauvages (16,07 + 0,72 mg EAT/g MS). Enfin, les feuilles males FLMC fournissent
la concentration la plus basse en tanins hydrolysables (9,90 + 0,23 mg EAT/g MS).

Nos résultats pour les extraits des fleurs hermaphrodites et femelles sont supérieurs
a ceux décelé par Al-Huqail et al. (2019) dans les extraits aqueux des fleurs d'Acacia saligna
L. (12.17 mg EAT/g MS) et ceux rapportés par Ibrahim et al. (2015) dans les extraits des
fleurs de Securigera securidaca L. (13.47 £ 3.9 mg EAT/g MS). Toutefois, les résultats des
deux études sont supeérieurs a ceux trouvés dans les extraits des fleurs males (9.90 + 0,23 mg

EAT/g MS) de Ceratonia siliqua L. du présent travail.

I1.5. Teneur en anthocyanes
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Figure n°16. Teneurs en anthocyanes dans les quatre extraits des différentes fleurs de Ceratonia
siliqua L. (FLHC : fleurs hermaphrodites cultivées ; FLFGC : fleurs femelles greffées cultivées ;
FLFSC : fleurs femelles sauvages cultivées ; FLMC : fleurs males cultivées).

Dans ce groupe de métabolites secondaires, ce sont les fleurs males qui ont notés les
grandes teneurs d’anthocyanes (9,50 + 0,75 mg EC/ g MS), suivies par les fleurs femelles
greffées (5,20 £ 0,76 mg EC/ g MS) puis les fleurs femelles sauvages (2,64 + 0,84 mg EC/
g MS). Les fleurs hermaphrodites enregistrent les concentrations les plus faibles (1,69 £ 0,59
mg EC/ g MS) en anthocyanes (Fig.22).

Les résultats obtenus pour les fleurs du caroubier (Fig.22) sont inférieurs a ceux
détectés par Kuswandari et al. (2022) dans les fleurs de Clitoria ternatea L. (122.79 + 84.25
mg EC/g MS) et ceux rapporté par Minh Thuy et al. (2021) dans les fleurs de Clitoria
ternatea L. (39.89 mg d'EC/g de MS).
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Les résultats statistiques qui ont mis en évidence 1’effet du sexe et le type du cultivar
sur les teneurs des cing métabolites dans les extraits des fleurs du caroubier sont résumés
dans le tableau VII. A partir duquel, nous avons constaté que le sexe de la plante (femelle et
male), ainsi que le type du cultivar ont un effet significatif sur la teneur de I’ensemble des
molécules dosées dans les fleurs. Cependant, aucune différence significative n’a été marquée
entre les fleurs hermaphrodites et les fleurs (greffés et sauvages) au niveau des polyphénols
totaux et d’anthocyanes respectivement, et entre les fleurs hermaphrodites entre les fleurs
males au niveau des tanins condensés (Tab.VII).

Tableau VII. Résultats de I’effet du sexe et le type du cultivar sur les teneurs en composés

phénoliques.
Facteurs de variation Echantillons de PPT |FLAV | TCO | THY | ANTH
feuilles

Hermaphrodites et males FLHC vs FLMC | (***) | (***%) i (***) | (**%)

Hermaphrodites et femelles FLHC vs FLFSC | (***) | (***) | (***) | (***) 7l

FLHCvs FLFGC | /Il | (**) | (***) | (*¥) (**)

Femelles et males FLFSCVS FLMC | (***) | (***) | (***) | (**%) | (*™

FLFGC VS FLMC (***) (***) (***) (***) (**)
Femelles sauvage et greffées dans la station (F%) | OFF) | ) | ) | ()

cultivée. FLFGC vs FLFSC

PPT: polyphénols totaux; FLAV: flavonoides; TCO: tanins condensés; THY : tanins hydrolysables;

ANTH: anthocyanes.
Au niveau de signe de signification a= 0.05 ou [(***) : trés hautement significatif (<0.001); (**) : hautement
significatif (<0.01); (*) : significatif (<0.05) ; (///) : non significatif].

I11. Résultats de I’évaluation des activités biologiques
I11.1. Résultats de I’activité antioxydants des feuilles

Le diagramme en batonnets illustré dans la figure n°23 représente le pourcentage
d’inhibition des radicaux (DPPH et ABTS) des extraits de feuilles du caroubier (Ceratonia

siliqua L.).
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Figure n°17. Pourcentages d’inhibition (DPPH et ABTS) des différents extraits de feuilles de
Ceratonia siliqua L. (FHC : feuilles hermaphrodites cultivés, FMN : feuilles males naturelles,
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FMC : feuilles méles cultivées, FFGC : feuilles femelles greffées cultivées, FFSC : feuilles
femelles sauvages cultivées, FFSN : feuilles femelles sauvages naturelles).

Les résultats de I’activité antioxydante mentionnés dans la figure ci-dessus indiquent
que pour le test du DPPH ce sont les extraits des feuilles sauvages naturelles, d’abord les
feuilles femelles (FFSN= 84.24 + 0.11%) ensuite les feuilles males (FMN= 83.65+ 0.96%)
qui ont fournis les pourcentages d’inhibition les plus €levés par rapport aux extraits des
feuilles males, femelles et hermaphrodites cultivées du caroubier, ces derniers ont exprime
des pourcentages d’inhibition trés proches qui sont de 1’ordre de 82 %.

En ce qui concerne les résultats de I’ABTS, le pourcentage d’inhibition le plus élevé
est enregistré par les extraits des feuilles femelles greffées cultivées (FFGC = 79,69 + 2,15
%), suivies par les feuilles femelles sauvages (76,50 + 0,25 %) puis les feuilles males
cultivées (FMC = 71,16 + 1,45 %) et les feuilles hermaphrodites cultivées (FHC = 69,93 +
1,74 %).

Afin d’évaluer la capacité antioxydante des extraits des feuilles du caroubier, nous
avons comparé¢ leurs pourcentages d’inhibition a la méme concentration avec celle des

standards synthétiques. Les résultats sont rapportés dans la figure n°24.
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Figure n°18. Comparaison des pourcentages d’inhibition (A: DPPH; B : ABTS) fournis par les
extraits des feuilles de caroubier (Ceratonia siliqua L.) avec la méme concentration que celles des
deux standards (DPPH : BHA et AASC ; ABTS : BHA et BHT) (FHC : feuilles hermaphrodites
cultivés, FMN : feuilles males naturelles, FMC : feuilles males cultivées, FFGC : feuilles femelles
greffées cultivées, FFSC : feuilles femelles sauvages cultivées, FFSN : feuilles femelles sauvages
naturelles).

D’une maniére générale, les différents extraits testés dans le présent travail présentent
une activité inférieure a celle des standards de référence, notamment dans le test de I’ABTS,
dans lequel les standards utilisés BHA et BHT ont reduit le radical DDPH a 92,6 % et

36



@Partie IT] Résultats et discussions

77,3% respectivement. Alors que les extraits des feuilles, a la méme concentration que celle
des standards, ont fournis des pourcentages d’inhibition allant du 12,82 % a 33,37 % qui
correspondent respectivement aux feuilles males cultivées et aux feuilles males naturelles.
Néanmoins, dans le cas du DPPH, les feuilles femelles greffées cultivées ont réduit le radical
a 68,90 % un pourcentage qui est comparable a celui de BHA (73,25%) mais loin de celui
de I’ Acide ascorbique (88 %).

Les résultats de I’inhibition de I’activité du DPPH obtenus dans les extraits des
feuilles femelles sauvages naturelles (84,24 + 0.11%) sont supérieurs a ceux rapportés par
Ghanemi et Belarbi (2021) qui ont estimé des pourcentages de 70,29 + 0,56 %; de 81.26 +
0.11% et de 83.70 = 0.10% dans les extraits des feuilles de Ceratonia siliqua L. de Tunisie
récoltées dans trois sites différents. Néanmoins, les résultats trouvés par les auteurs dans les
feuilles du troisieme site est supérieur a ceux des cing autres extrait des feuilles testés dans
notre travail (Fig.24), les résultats de ces derniers sont aussi inférieurs a celui révélé par
Abidar et al. (2020) dans les extraits des feuilles (84,65 + 0.01%) de Ceratonia siliqua du
Maroc, un pourcentage qui est comparable a celui enregistré dans notre extrait des feuilles
femelles sauvages naturelles (84,24 + 0.11%).

Toutefois, nos résultats sont supérieurs a ceux estimeés par EI Hajaji et al. (2010)
dans les extraits des feuilles (femelles greffées, femelles sauvages et males sauvages) du
caroubier du Maroc ou le pourcentage d’inhibition le plus élevé dans leur étude est de
(61,17%). Les auteurs ont montré aussi que la meilleure activité est observée dans les extraits
des feuilles femelles sauvages puis les males sauvages, ceci a été aussi constaté dans le
présent travail.

En ce qui concerne la comparaison des résultats de 1’inhibition du radical d’ABTS,
nos résultats se situent dans I’intervalle (de 68,4 + 6.8 % a 85,4 + 3,6%) estimé par Custodio
et al. (2011) dans les extraits de graines et des gousses matures de Ceratonia siliqua L. du
Portugal.

Mais ils sont inférieurs a ceux trouvés par Ben ayache et al. (2020) dans les extraits
agueux des graines (95,8 %) et de pulpe (90,9 %) du caroubier de Tunisie. Par ailleurs, les
résultats du présent travail sont supérieurs a ceux décrit par Jules et al. (2020) dans les
extraits des feuilles de Dalbergia hostilis (39,87 £ 2,51%) (Fabaceae).

Les résultats statistiques ont révelé la présence des différences significatives entre les
feuilles hermaphrodites et toutes les feuilles des deux sexes (males et femelles) pour les deux
tests de I’activité antioxydante (Tab.VIl) ceci montre 1’effet du sexe des feuilles sur I’activité

antioxydante. Cependant, dans les cing comparaisons entre les feuilles males et femelles,
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nous avons constaté que les feuilles males naturelles ne présentaient aucune différence
significative avec les feuilles femelles cultivées (Tab.VIII).

De point du vue type du cultivar, le test du Tukey indique que I’effet est significatif
pour les deux tests de 1’activité¢ (Tab.VIII). Par ailleurs, a I’intérieur de la méme station,

I’effet de la variété est significatif seulement pour le test de I’ABTS (Tab.VIII)

Tableau VIII. Résultats de I’effet du sexe et le type du cultivar sur I’activité antioxydante des

feuilles.

Facteurs de variation Echantillons de feuilles | PPPH | ABTS
Hermaphrodites et méles FHC vs FMC (**) | (%)

FHC vs FMN ) ¢

Hermaphrodites et femelles FHC vs FFSC (**) | )

FHC vs FFGC =) 1 )

FHC vs FFSN =) 1 )

Femelles et males FESC vs EMC ) | )

FFGC vs FMC =) | )

FFSN vs FMC ) | %)

FFSC vs FMN =) |

FFGC vs FMN -1 =)

FFSN vs FMN =) | )

Feuilles males cultivée et naturelles EMN vs FMC **) | %)

Feuilles femelles cultivée et naturelles FESN vs FFSC %) | (%)

FFSN vs FFGC =) 1 )

Femelles sauvage et greffées dans la station cultivée. FFGC vs FFSC " (***)

Au niveau de signe de signification o= 0.05 o0 [(***) : trés hautement significatif (<0.001) ; (**) : hautement
significatif (<0.01) ; (*) : significatif (<0.05) ; (///) : non significatif].

111.2. Résultats de I’activité antioxydante des fleurs
Le diagramme en batonnets illustré dans la figure ci-dessous représente les
pourcentages d’inhibition de 1’activité anti- radicalaire du DPPH et d’ABTS des extraits de

fleurs des différents sexes du caroubier cultivé.
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Figure n°19. Pourcentages d’inhibitions de DPPH et ABTS pour chaque échantillon des fleurs de
caroubier (FLHC : fleurs hermaphrodites cultivées, FLFGC : fleurs femelles greffées cultivées,
FLFSC : fleurs femelles sauvages cultivées, FLMC : fleurs males cultivées).

Les résultats de I’activité dans les extraits des fleurs indiquent que les pourcentages
d’inhibition pour le DPPH varient entre 83,85% et 85,64 % enregistrés respectivement dans
les extraits des fleurs femelles sauvages et ceux des fleurs femelles greffées.

Avec des valeurs plus élevés, les extraits des fleurs dans I’activité du piégeage du
radical ABTS ont fourni des pourcentages d’inhibition allant du 77,48% a 88,37 % évalués
respectivement dans les extraits des fleurs males et ceux des fleurs hermaphrodites.

De la figure n° nous constatons aussi que trois extraits (FLHC ; FLFGC ; FLFSC)
avaient réduit le radical ABTS plus que le DPPH, mis a part les fleurs males qui ont présenté
une meilleure activité dans le test du DPPH (84,88 + 1,18 %).

Si on compare entre le cultivar sauvage et cultivé, la figure n°25 révéle que les fleurs
des femelles greffées (86,78 £ 1,04 %) et sauvages (88,06 £1 ,06 %) ont bien réduit I’ABTS
par rapport au DPPH.

Nous avons comparé, a la méme concentration, les pourcentages fournis par les
quatre extraits de fleurs a ceux des standards synthétiques a savoir le BHA et I’Acide
ascorbique pour le test du DPPH et le BHT et BHA pour le test d’ABTS. Les résultats
obtenus sont montrés dans la figure n°26.
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Figure n°20. Comparaison des pourcentages d’inhibition (A: DPPH; B: ABTS) fournis par les
extraits des fleurs de caroubier (Ceratonia siliqua L.) avec la méme concentration que celles des
deux standards (DPPH : BHA et AASC ; ABTS : BHA et BHT) FLHC : fleurs hermaphrodites
cultivées, FLFGC : fleurs femelles greffées cultivées, FLFSC : fleurs femelles sauvages cultivées,
FLMC : fleurs males cultivées).

A partir de la figure ci-dessus, nous remarquons que 1’activité antioxydante des
standards de référence, que ce soit pour le DPPH (73,25% pour le BHA et 88 le %AASC)
ou pour I’ABTS (92,6% pour le BHA et 77,3% pour le PHT), est plus importante que celle
des extraits des fleurs femelles sauvages, a la méme concentration. Au niveau de ces
derniers, la meilleure activité du piégeage des deux radicaux a été observée. Les fleurs males
enregistrent le faible pourcentage (42,26%), parmi les échantillons, dans le test de I’ABTS
tandis que dans le test du DPPH ce sont les fleurs femelles greffées qui ont présenté le
pourcentage le moins élevé (55,46%).

Compte tenu du manque d’études concernant 1’évaluation de I’activité antioxydante
dans les fleurs de Ceratonia siliqua L. par le test du piégeage des radicaux libres DPPH et
ABTS, nous avons comparé les résultats avec ceux obtenus pour d’autres organes et d’autres
especes appartenant a la famille des Fabacees.

Nos résultats, pour le DPPH, surpassent ceux obtenus par Jakubczyk et al. (2021)
dans leur étude sur I’activité antioxydante des fleurs de tréfle blanc (Trifolium repens) et de
tréfle rouge (Trifolium pratense) ou ils ont rapporté une activité de (3,86 + 0,16 %) pour le
tréfle blanc et de (4,48 + 0,21 %) pour le tréfle rouge. De plus, une étude menée par
Kamkaea et Wilkinsonn (2009) a examiné I’activité antioxydante des fleurs de Clitoria

ternatea. Ils ont observé un taux d’inhibition estimé a (34%) a une concentration de (0,5
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mg/ml), leurs résultats sont beaucoup inférieurs a ceux enregistrés dans tous nos extraits de
fleurs.

Par ailleurs, les résultats du présent travail sont inférieurs a ceux obtenus par Topal
et al. (2020) lorsqu’ils ont évalué I’activité antioxydante des fleurs de Vicia faba L.
(Fabacées). Ils ont observé un taux d’inhibition significatif, estimé a (90%).

Nos résultats, pour I’ABTS, sont légerement inférieurs a ceux trouvés par Amessis-
Ouchmoukh et al. (2017), qui ont testé I’activité antioxydante des extraits des gousses
(81,51%) du caroubier de Béjaia. Cependant, nos résultats sont supérieurs a ceux trouves par
Jules et al. (2020), qui ont évalué 1’activité anti radicalaire de I’ABTS dans les extraits de
racines de Pseudarthria hookeri (37,50 + 0,13%) de Cote d’ivoire.

Selon Amessis-Ouchmoukh et al. (2014), la variation de I’activité antioxydante peut
s’expliquer par plusieurs facteurs, notamment la solubilité des composés phénoliques, qui
est directement liée au type du solvant utilisé. Aussi bien peut étre influencer par la variété
de I’arbre (El Hajaji et al., 2010), les différences du sexe, le cultivar et également la région
de récolte (Custodio et al., 2011), la partie de la plante et la solubilité de ses composés
biologiquement actifs dans le solvant (Al-azzawi et Al-azzawi, 2023), aussi I’influence peut
dépendre de la méthode d’extraction (El Mansouri et al., 2022).

La recherche de I’effet du sexe et de type du cultivar, sur ’activité antioxydante des
fleurs par le test du Tukey, a montré que les deux facteurs de variation n’ont aucun effet sur
le pouvoir antixoydant exprimé par le piégeage du DPPH (Tab.IX). En revanche, pour
I’activité anti-radicalaire, hormis la non signification constatée entre les fleurs
hermaphrodites et les fleurs femelles greffées, I’inhibition de I’activité du radical ABTS est

influencée significativement (") par le type du sexe et du cultivar (Tab.IX).

Tableau IX. Résultats de I’effet du sexe et le type du cultivar sur I’activité antioxydante des fleurs.

Facteurs de variation . DPPH | ABTS
Echantillons de fleurs
Hermaphrodites et males I (***)
FLHC vs FLMC
Hermaphrodites et femelles 1 (***)

FLHC vs FLFSC

i i
FLHC vs FLFGC

Femelles et males i (***)

FLFSC vs FLMC
G
FLFGC vs FLMC

Femelles sauvage et greffées dans la station cultivée. 1 (***)
FLFGC vs FLFSC

Au niveau de signe de signification o= 0.05 ou [(***) : trés hautement significatif (<0.001) ; (**) : hautement
significatif (<0.01) ; (*) : significatif (<0.05) ; (///) : non significatif].
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111.3. Résultats de ’activité antibactérienne des feuilles

Les résultats de 1’activité antibactérienne des extraits des feuilles, des différents sexes
et cultivars, en utilisant la méthode des disques, vis-vis de deux souches bactériennes sont
synthétisés dans le tableau X.

L’chelle de résistance basée sur le diamétre de la zone d’inhibition pour les deux
bactéries établis par le Clinical and Laboratoire Standards Institute (CLSI) :

Pour Echerichia coli : résistant : zone d’inibition <14 mm ; intermédiare : la zone
d’inhibition entre 14 mm et 18 mm ; sensible : zone d’inhibition > 18 mm.

Pour Staphylococcus aureus : résistant : zone d’inibition <20 mm ; intermédiare : la

zone d’inhibition entre 20 mm et 24 mm ; sensible : zone d’inhibition > 24 mm.

Tableau X. Résultats de I’activité antibactérienne des extraits de feuilles de Ceratonia siliqua L.

Diamétre de zone d’inhibition (en mm)

Extraits Staphylococcus aureus Escherichia coli
FHC 8,0+0,6 4,5+0,2
FMN 41+0.4 0,6+0,2
FMC 3,5+0,5 0,3+0,1
FFGC 9,3+0,5 3,5+0,2
FFSN 0,2+0,3 1,1+0,4
FFSC 45+0,2 1,1+0,4

Les résultats du diamétre d’inhibition contre la croissance de la souche
Staphylococcus aureus, montrent que la meilleure activité antibactérienne contre les deux
souches est enregistrée par les extraits des feuilles femelles greffées cultivées (9,3 £ 0,5
mm), suivies par les extraits des feuilles hermaphrodites (8,0 + 0,6mm) puis ceux des feuilles
femelles sauvages cultivées (4,5 £ 0,2mm). Tandis que le faible diamétre d’inhibition est
calculé pour les extraits des feuilles femelles sauvages naturelles (0,2 £ 0,3 mm) (Annexe
02).

Quant a Escherichia coli, sa croissance a été fortement inhibée par les extraits des
feuilles hermaphrodites cultivées (4,5 £ 0,2mm), puis par les extraits des feuilles femelles
greffées cultivees (3,5 = 0,2mm). Le plus faible diamétre a été fourni par les extraits des
feuilles males cultivées (0,3 + 0,1mm) (Annexe 02).

Nos résultats de I’activité antibactérienne, vis- a Vvis les deux souches, sont inférieurs
a ceux rapportés pas Elbouzidi et al. (2023) dans les extraits éthanoliques des feuilles (21 +

1,5mm contre Staphylococcus aureus et (28 + 0,33mm) contre 1’Escherichia coli) du
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caroubier du Maroc et ils sont aussi inférieurs a ceux trouves par Al-azzawi et Al-azzawi
(2023) dans les extraits des feuilles de Ceratonia siliqua (19 mm pour les deux souches). De
plus, ils sont trop inférieurs a ceux évalués dans I’¢tude de Yahiaoui et al. (2020), qui ont
testé 1’activité antibactérienne des extraits des feuilles greffées (146,6+21,8 mm contre
Staphylococcus aureus et 206,3 £ 8,8 mm contre 1’Escherichia coli) et ceux des feuilles
sauvages ou spontanées 166,3 + 6,3 mm contre Staphylococcus aureus et 218,3 £ 9,3 mm
contre I’Escherichia coli) de Ceratonia siliqua de Lakhdaria (Bouira). Par ailleurs, ils sont
supérieurs a ceux decrit par Attia et al. (2014) et Kivcak et al. (2002) qui n’ont observé
aucune activité bactérienne dans les extraits éthanoliques des gousses et des feuilles du

caroubier vis-a-vis Escherichia coli.

111.4. Résultats de I’activité antibactérienne des fleurs
Les résultats des diameétres d’inhibition développés par les extraits des fleurs des

différents sexes et cultivars, du caroubier de Bejaia, sont mentionnés dans le tableau XI.

Tableau XI. Résultats de I’activité antibactérienne des extraits des fleurs de Ceratonia siliqua L.

Diamétre de zone d’inhibition (en mm)
Extraits Staphylococcus aureus Escherichia coli
FLHC 0 3,0£0,2
FLFGC 0 2,540,2
FLFSC 0 1,0+0,2
FLMC 0 0,540,2

Les résultats indiquent que tous les échantillons testés n’ont montré aucune activité
contre la bactérie Staphylococcus aureus (0 mm). En revanche, ils ont enregistré une activité
contre Escherichia coli ou nous avons noté des diamétres d’inhibition variant du 0,5 mm a
0,3 mm dont la meilleure activité a été observée chez les fleurs hermaphrodites cultivées
(3,0 £ 0,2 mm), suivies par les fleurs femelles greffees cultivées (25 + 2 mm), puis les fleurs
males cultivées (0,5 = 0,2mm). Enfin, les fleurs femelles sauvages cultivées ont enregistré
la plus faible activité (0,1 + 0,2 mm) (Annexe 02).

Les résultats de notre étude sont inférieurs a ceux obtenus dans 1’étude réalisée par
Cherfia et al. (2017) concernant 1’activité antibactérienne des extraits du n-butanol des
fleurs de Calycotome spinosa L. (9,0 + 0,58 mm) contre Staphylococcus aureus. Nous
n’avons enregistré aucune activité antibactérienne contre cette bactérie. Ils sont aussi
inférieurs a ceux de Bhat et al. (2024), qui ont évalué I’activité antibactérienne des extraits

méthanoliques des fleurs de Indigofera heterantha a différentes concentrations contre
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1I’Escherichia coli ou ils ont enregistré une valeur minimale de diamétre de zone d’inhibition
environ de (12 mm). Aussi bien contre Sstaphylococcus aureus (12 mm). De plus, les
résultats de Pulipati et al. (2012), de I’activité antibactérienne des extraits de différents
solvants des fleurs de Caesalpinia pulcherrima L., sont supérieurs a ceux trouvés dans notre
travail. Les différences pourraient étre dues au choix du solvant selon Meziani et al. (2014).

Aussi a la sensibilité des bactéries selon Correia et al. (2001).
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Conclusion et Perspectives

L’objectif de notre étude était d’analyser 1’influence du sexe et du type de cultivar
sur la teneur en composés phénoliques ainsi que sur certaines activités biologiques des
extraits de feuilles et de fleurs femelles, males et hermaphrodites de Ceratonia siliqua
prélevés dans différentes stations de la région de Béjaia (Parc National de Gouraya et
Taghzouit). Nos résultats indiquent que les feuilles et les fleurs présentent des teneurs
élevées en polyphénols et en flavonoides, des quantités moyennes de tanins hydrolysables
et condensés et faibles d’anthocyanes.

En comparaison avec les fleurs, les feuilles présentent des niveaux les plus élevés de
composes phenoliques. Plus précisément, les feuilles femelles sauvages de la station
Gouraya ou naturelle ont présenté une teneur considérable en polyphénols totaux (255,65
mg EAG/g MS). Tandis que les feuilles hermaphrodites de la station Taghzouit sont riches
en flavonoides (126,26mg EQ/ g MS). Concernant les fleurs, ce sont les fleurs femelles
sauvages de la station cultivée ou Taghzouit qui ont enregistré des valeurs élevées en
polyphénols totaux (192,40mg EAG/g MS) et en flavonoides (92,98mg EQ/ g MS)
comparativement a leurs homologues de la station naturelle. De plus, les feuilles et les fleurs
de la station cultivée enregistrent les grandes valeurs pour les tanins (30,77mg EAT/g MS;
33,49mg EAT/g MS respectivement) et les anthocyanes.

Les résultats de I’activité antioxydante indiquent que les feuilles femelles et males
sauvages de Gouraya présentent une forte capacité de piégeage du radical DPPH. En
revanche, les feuilles femelles et hermaphrodites de Taghzouit ont mieux piégé le radical
ABTS par rapport & leurs homologues de Gouraya. En ce qui concerne les fleurs ou
uniquement la station de Taghzouit qui est concernée, les fleurs femelles sauvages et
hermaphrodites ont bien réduit le DDPH par contre les fleurs males et femelles étaient
efficaces pour la réduction de I’ABTS.

A propos de 1activité antibactérienne, les échantillons greffés et hermaphrodites ont
montré une capacité d’inhiber la croissance des deux souches bactériennes Staphylococcus
aureus et Escherichia coli pour les feuilles et uniquement Escherichia coli pour les fleurs.
La souche Escherichia coli était trés résistante aux extraits des fleurs des différents sexes du
caroubier.

Les analyses statistiques (ANOVA et test du Tukey) ont bien mis en évidence
I’effet significatif du sexe des feuilles et des fleurs du caroubier des deux stations (naturelle
et cultivée) sur la teneur en composés phénoliques ainsi que sur les activités biologiques

testées dans le présent travail.
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Pour mieux développer la présente contribution, il serait souhaitable de compléter
ultérieurement les résultats par :

e Des études approfondies sur des différences entre les sexes (méles, femelles
et hermaphrodites) du caroubier en ce qui concerne les teneurs en composés phénoliques.

e Des études concentrées sur l'identification et la sélection de cultivars
specifiques qui présentent des niveaux élevés de composés phénoliques et des activités
biologiques optimales.

e Des études sur comment les facteurs environnementaux tels que le climat et
le sol, ainsi que les pratiques agricoles telles que 1’irrigation et la fertilisation, affectent la
concentration en composés phénoliques et les activités biologiques chez les différents sexes
et cultivars du caroubier.

e La détermination du mécanisme d’action de ces composés bioactifs.
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Annexe 01 : Tableau de classification des métabolites secondaires.

Classe Exemple Structure Réference
Polyphénols ~ (Gonzalez Mera et
Acide phénolique al., 2019)
(acide gallique)
i (Sobiesiak, 2017)
Phénol simple
Flavonoides (Ruiz-Cruz et al.,
Flavones 2017)
(Nabil-Adam et
Flavonols al., 2023)
(Rehan, 2021)
Isoflavones
Anthocyanes (Singla et al.,
Anthocyanidines 2019)
Tanins (Hussein et EI-
Tanins hydrolysables Anssary, 2018)
(Othman et al.,
Tanins condensés 2019)
(procyanidine B-2)




Annexe 02 : Résultats de Pactivité antibactérienne des extraits de feuilles et de fleurs

de Ceratonia siliqua L.

Résultats de I’activité antibactérienne des extraits de feuilles de Ceratonia siliqua. (03: FHC, 04 :
FMN, 05: FMC, 06: FFGC, 08: FFSC, 10 : FFSN).

Résultats de I’activité antibactérienne des extraits des fleurs de Ceratonia siliqua L. (15: FLHC, 16:
FLFGC, 17: FLFSC, 18: FLMC).



Résumé



Résumé

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) joue un réle essentiel a la fois sur le plan écologique et
économique.

L’objectif de notre étude était d’analyser I’influence du sexe et du type de cultivar sur la
teneur en composés phénoliques ainsi que sur certaines activités biologiques des extraits de
feuilles et de fleurs femelles et méles de Ceratonia siliqua prélevés dans deux stations de la
région de Bejaia (Parc National de Gouraya et Taghzouit).

Les analyses de notre étude ont mis en évidence des quantités importantes en polyphénols
totaux, et en flavonoides pour les deux extraits des feuilles et des fleurs femelles des deux
régions et des quantités moyennes en tanins.

Les résultats de I’activité antioxydante réalisée par le test du piégeage d’ABTS indiquent
que les extraits des fleurs hermaphrodites cultivées de la région de Taghzouit possédent une
activité anti-radicalaire importante.

L’évaluation de I’activité antibactérienne montre que les extraits des feuilles femelles
greffées et hermaphrodites cultivées ont une capacité d’inhiber la croissance des deux
souches bactériennes Staphylococcus aureus et Escherichia coli.

Mots clés : Caroubier, sexe, cultivars, composition phénoliques, activités biologiques.

Abstract

The carob tree (Ceratonia siliqua L.) plays an essential role both ecologically and
economically.

The objective of our study was to analyze the influence of sex and type of cultivar on the
content of phenolic compounds as well as on certain biological activities of extracts of
leaves and female and male flowers of Ceratonia siliqua collected in two stations of the
Bejaia region (Gouraya and Taghzouit National Park).

The analyzes of our study revealed significant quantities of total polyphenols and flavonoids
for both extracts from the leaves and female flowers of the two regions and average
quantities of tannins.

The results of the antioxidant activity carried out by the ABTS trapping test indicate that
the extracts of hermaphroditic flowers cultivated in the Taghzouit region have significant
anti-radical activity.

The evaluation of the antibacterial activity shows that the extracts of the grafted female
leaves and cultivated hermaphrodites have the capacity to inhibit the growth of the two
bacterial strains Staphylococcus aureus and Escherichia coli.

Key words : Carob tree, sex, cultivars, phenolic composition, biological activities.
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