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Introduction

Le caroubier, dont le nom scientifique : Cératoniasiliqua, appartenant a la famille
desFabacées, est un arbre typiquement méditerranéen de croissance lente et peut atteindre
jusqu’ aguinze metre de hauteur, il a une grande longévité peux aller jusqu’a 200 ans. C'est
une espece xeérophile s'adapte a différents types de sols: pauvre, sableux, rocailleux,
calcaires, schisteux, gréseux et des pH de 6,2 jusqu’'a 8,6 ; maisil craint les sols acides et tres
humides (Zouhair, 1996). On le trouve sur les pentes rocheuses, des escarpements peux
accessibles et collines incultes aussi, il Sinstale favorablement dans I'étage humide,
subhumide, aride et semi-aride.

Le caroubier (Cératoniasiliqua) possede une importance économique et écologique
considérable, d'abord il n'est pas exigeant vis-a-vis du climat et du sol, mais auss tous ses
composants (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces, racines) sont utilisés dans plusieurs
domaines, dans le reboisement et contre I’érosion, aussi utilisé comme plante ornementale
planté aux bordures des routes, son bois est de qualité favorisée en menuiserie et
charbonnerie, les fleurs sont appréciéesen apiculture et la production du miel.

Par ailleurs, la grande valeur de la caroube est connue grace aux gousses et aux graines.
Lapulpe du caroubier est trés riche en sucre, méme plus riche que la canne a sucre et la
betterave sucriére, elle est aussi riche en composés phénoliques ce qui lui donne un pouvoir
anti oxydant remarquable (Hariri et al., 2009)mais aussi en fibres et on minéraux. La pulpe
est souvent grillée et broyée pour obtenir une poudre de couleur marron a aréme de chocol at
qui est utilisée comme substituant de cacao. La pulpe de caroube, apres broyage, peut étre
utilisée aussi dans I’ extraction de jus sucrés (lamélasse de caroube qui est tres efficace contre
latoux), la préparation d alcools, la production de farine et dans |’ alimentation animale.

Les graines quant aelles, elles étaient utilisées au part avant comme unité commerciale
pour le poids des substances et du matériel précieux, aussi utilisé pour I’ extraction de la
gomme de caroube E410, utilisée dans la formulation des aliments (alimentation,
confiserie,..), lacosmétique et I'industrie pharmaceuti que comme agent épai ssissant, gonflant,
liant et stabilisant dans les préparations des émulsions (Calixto et Canellas, 1982 ; Sandolo
et al., 2007).

En Algériele caroubier est tres négligé et n’a pas encore eu la place gqu’il mérite malgré
sa valeur économique. Mais au cours de ces derniéres années on acommence |’ exploitation au
niveau de Mascaraou il y’aune unité qui fait larécolte, e broyage et I’ exportation de la
farine du caroubier extraite des pulpes et des graines a 20 pays dans |e monde. Par contre a
Tizi-Ouzou le caroubier est tellement négligé au point que la surface cultive est estimé de 1ha
et la production de 20(gx) (DSA de Tlemcen, 2009).
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Introduction

Cemémoire apour but I’éude de la composition physico-chimique de la pul pe de caroube
originaire de lade larégion d' Azeffoune wilaya de Tizi-Ouzou. Dans ce présent travail, nous
aborderons en premier lieu une étude bibliographique brévesur le caroubier, son importance
économique et écologique et son utilisation dans divers domaines, une partie expérimentale
vient ensuite pour montrer les méthodes utilisées afin d atteindre notre but. En dernier lieu,
nous exposerons les résultats obtenus afin de les comparer a d’ autres travaux cités dans la
bibliographie.



Partie théorique

1. Description botanique :

Le caroubier (Ceratoniasiliqua) appartient a la famille des Iégumineuses (Fabacées) de
I’ ordre des Rosales, de la sous famille des Césalpiniacées. C'est un arbre de croissance lente
et d’une longévité dépassant souvent 200ans (Batlle et al., 1997 ; Rejeb etal., 1995).11 peut
atteindre 7 a 20m de hauteur et une circonférence alabase du tronc de 2 a 3m. Il a une écorce
lisse et grise lorsque la plante est jeune et brune rugueuse a I’ &ge adulte. Son bois de couleur
rougedtre est tres dur(Ait Chitt et al.,2007).

Figurel :L’arbre du caroubier.

Son feuillage est ovale de couleur vert luisant a la face dorsale et vert pale a la face
ventrale, caractérisées par un pétiole de 10 a 20 cm de longueur composées de 4 a 10
folioles(Rejeb et al., 1991 ; Batlle et al ., 1995 ; Ait Chitt et al ., 2007). En outre, le
caroubier ne perd pas ces feuilles en automne mais il les renouvelle partiellement au
printemps tous les deux ans. Les vieilles feuillesmesurant 12 & 30 cm tombent en juillet
(Diamantogulou et Mitrakos, 1981).

Les fleurs sont verdétres, de petite taille de 6 a 16 mm de longueur, spiral ées regroupé en
un grand nombre pour former des grappes droites et axillaires plus courtes que les feuilles a
I’ aisselle desguelles elles se sont développées (Batlle etal., 1997). Les fleurs sont bisexuelles
il y'a suppression d'un axe durant le développement et |le fonctionnement des cellules pour
aboutir a des fleurs méles ou femelles (Ait Chitt et al., 2007).
3



Partie théorique

Figure 2 :Feuilles et fleurs du caroubier.

Le fruit appelé caroube, est une gousse indéhiscente a bords irréguliers, de forme
allongeée, rectiligne ou courbée, de 10 420 cm de longueur, 1.5 a3 cm de largueur et de 1 a
1.25 cm d' épaisseur. La gousse est composée de trois parties : |’ épicarpe, e mésocarpe et les
graines, elle est séparée al’intérieur par des cloisons pul peuses transversal es et renferme de 4
a 16 graines dont lalongueur et lalargueur sont respectivement de 8 210 mm et de 7 a8 mm.
Sa couleur est d’'abord verte, puis elle devient brune foncée & maturité(Rejeb et al., 1995 ;
Batlleet al ., 1997 ; Ait Chitt et al ., 2007).

Figure3 :Gousses vertes et gousses mdrs du caroubier.

2. Taxonomie:

Le nom scientifigue du caroubier, CeratoniaSliqua, est dérivé du mot grec ’Keras”
signifiant petite corne et le non de I’ espéce '’siliqua’’ désigne en latin une silique ou gousse,
en adlusion aladureté et laforme du fruit (Batlle et al., 1997).

La dénomination de I’ espece Ceratoniasiliquadans différents pays et longues découle
d’'une forme générale du nom arabe Al kharroub ou kharroub, comme c'est le casde

lalgarroboougarrofero en espagnol. On attribue aux arbres I’ utilisation des graines entiére du
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caroubier comme unité de poids dans le commerce de substances et matériels précieux. Il
apparait donc que "’ ekilate’’ en espagnol ou "’ carat’’ en francais (0.2g) vient du nom arabe
(Al-karat ou girat) donné ala graine, laquelle est caractéristique par sa relative constance de
poids (Albanell, 1990).

3. L’écologiedu caroubier :

Le caroubier s adapte a plusieurs types de sol a I’exception des sols hydromorphes et
salés et les croltes schisteuses. On le rencontre sur sols marneux, sur solspauvres superficiels
et rocailleux calcaires, sur des pentes rocheuses, des escarpements peuaccessibles et des
collines incultes (Nabli, 1989). C'est une espéce typique de la flore méditerranéenne, bien
définie dans |'étage humide, subhumide et semi- aride. Il croit généralement al’ état disseminé
dans I’ étage du thuya et dugenévrier de Phénicie, dans les peuplements de chéne vert et en
association avec Oleaeuropeaet Pistacialentiscus(Boudy, 1950 ; Rejeb et al., 1991).

Les Domaines bioclimatiques

Figure 4:Distribution du caroubier en Algérie suivant les domaines bioclimatiques
(A.N.R.H, 2004).

Les études de Regeb (1995) confirment que le caroubier se comporte comme une
vé&ritable espece résistante a la sécheresse en Sadaptant morphologiquement et
physiologiquement aumangue d’ eau.De par ses aptitudes d'adaptation aux stress du sol et du
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climat, le caroubier pourraitcontribuer au développement des zones défavorisées (Gharnit et
al., 2006). La sécheresse cyclique a révélé que le caroubier résiste mieux au manque d’eau
gue le chéne vert, le thuya et I’ oléastre qui lui sont associés. C'est une essence tres plastique,
héliophilethermophile, trés résistante a la secheresse (200 mm/an). Il joue un réle important
dans laprotection des sols contre la dégradation et I'érosion et dans la lutte contre la
désertification(Zouhair, 1996).

4. Répartition du caroubier :

Le caroubier est distribué dans toute la région du bassin méditerranéen. On le
rencontreactuellement dans une zone allant de I’ Espagne et du Portugal jusgu’ en Turquie, en
Syrie, enpassant par le Maroc, I’ Algérie, la Tunisie, la Lybie, I'Egypte, le Liban, la Grece,
I’ Italie et laFrance. Plus récemment, le caroubier a été introduit dans de nombreux autres pays
a climatschauds et semi-arides, principalement aux Etats-Unis (Floride et Caifornie),
I'Australie etl’ Argentine, I’ Arizona, le Chili, le Mexique et I’ Afrique du Sud (Batlle et al,
1997).

Figure5: Centred’origine et distribution du caroubier dansle monde
(Batlle et Tous, 1997)

En fonction du critére climatique,|’ aire de répartition du caroubier en Algérie est comme

suite: Les collines bien ensoleillées des régions littorales ou sub-littorales : Sahel algérois,
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Dahra, Grande Kabylie et Petite Kabylie, vallée de la Soummam (1074 ha) et de I’ Oued-Isser,
collines d'Oran et des coteaux Mostaganem a étage semi—aride chaud, plaines de Béne,
Mitidja et les vallées intérieures (1054 ha). |l descend jusgu’a Boussadda, mais n'y porte pas
de fruit, et danslazone de Traras au Nord de Tlemcen (276 ha) (Zitouni, 2010).

Il est frequemment cultivé dans I’ Atlas Saharien et il est commun dans le tell (Quezel et
Santa, 1962).

5. Production du caroubier :

La production mondiale annuelle de caroube essentiellement méditerranéenne, est
estimée a310 000 tonnes dont les principaux producteurs sont I'Espagne (42%), I'ltalie (16%),
lePortugal (10%), le Maroc (8%), la Grece (6,5%), la Chypre (5,5%) et la Turquie
(4,8%)(FAOSTAT, 2010).

Ainsi, L'Espagne éant le plus grand pays producteur et exportateur desgousses de
caroube avec une production d environ 150.000 t/an, couvre 57,5% de lasuperficie cultiveée, et
47,6% de la production mondiale (Petit & Pinilla, 1995 ; Matthausa& Ozcan, 2011). La
différence en rendement dépend de larécolte, de larégion et despratiques de culture (Makris
et Kefalas, 2004).

Pays Production en tonne(2004) | Production en tonne(2008)
Espagne 76000 72000
Italie 24000 21224
Maroc 40000 25000
Portugal 20000 23000
Grece 19000 15000
Turquie 14000 12100
Chypre 7000 3915
Algérie 4600 3600
Liban 3200 2800
Tunisie 1000 1000
Monde 182680 191167

Tableaul :Production mondiale de caroube (FAOSTAT 2010).

Selon les statistiques fournies par |’ Organisation des Nations unies pour |'aimentation et
I'agriculture (FAQO), en 2000 la surface de caroubier cultivé en Algérie était de I'ordre de

1210 ha. 12 ans plus tard, la surface S est rétrécie a 821 ha seulement. La production, quant a

7
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elle, est passée de 3952 tonnes en 2000 a 3136 en 2012. Malgré son vaste territoire et ses
capacités, I’ Algérie est alatraine parmi les pays méditerranéens producteurs de caroube, loin
derriére I’ Espagne, le Maroc, I'Itaie et les autres pays. Le tableau ci-dessous représente la

production et le rendement du caroubier en Algérie.

Wilaya Surface cultivée (ha) Production (gx)
Begaia 645 18417
Tipaza 105 5600
Blida 100 8050
Boumerdes 32 1080
Bouira 22 144
Mila 10 80
Tlemcen 5 100
B.B. Arrerid] 4 20
Ain-Defla 2 300
Mascara 1 30
Tizi-Ouzou 1 20
Total 927 33841

Tableau 2: Surface cultivée, production et rendement de la caroube en Algérie, année 2009
(DSA de Tlemcen, 2009).
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6. Composition chimique du caroubier:

La pulpe 90% Lagraine 10%
Glucides48a72 % L’ envel oppetégumentaire
Protéines 1-2% (cuticule) 30-33%

Matieres grasses 0.5-0.7%

Cellulose et hémicellulose 18 % L’ endosperme (albumen) 42-46 %

Minéraux (Ca, Mg, K, P)

Pectines et fibres 4.2 2 9.6% L’ embryon (germe) 23-25%

Cendres 1.5-2.4%

Polyphénols 16 — 20 %

Tableau3: composition chimique de la caroube (Biner et al., 2007).

7. Intérét et utilisation du caroubier :

Le caroubier est cultivé depuis longtemps pour divers usages, il est considéré comme|’un
des arbres fruitiers et forestiers les plus performants, puisque toutes ses parties ou organes
(feuilles, fleurs, fruits, bois, écorce et racines) sont utiles et ont des valeurs dans plusieurs
domaines (Aafi, 1996).

L’ arbre, est souvent utilisé pour le reboisement des zones affectées par |’ érosion, pour la
forestationou reboisement et aussi utiliser comme plante ornementaleen bordure des routes et
desjardins(Batlle et al., 1997 ; Rejeb et al ., 1995). Son bois est trés appréci€ en menuiserie
et en charbonnerie grace a sa dureté et a sa couleur rougeétre, quand a I’ écorce et aux racines
sont utilisédans le tannage grace a leur richesse en tannins. Les fleurs sont exploitées en
apiculture de la production du miel de caroube alors que les feuilles sont utilisées pour

I’ adimentation des animaux (Hariri et al., 2009).
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La poudre de caroube tirée des gousses est un édulcorant naturel, qui a la saveur et
I'apparence semblable du chocolat. C'est pourquoi il est souvent utilisé comme substitut
ducacao. L'avantage d'utiliser la caroube réside dans le fait que contrairement au chocolat, il
necontient pas de stimulants puisque il est dépourvu de caféine et de théobromine
(Bengoechea, 2008). Par ailleurs, différents aliments pour I'’homme peuvent dériver de la
pulpe de caroube tels que lessirops de sucre ou de mélasse, |a poudre de caroube non torréfié
et torréfié utilisés commesubstituts de cacao dans les pates, les barres de céréaes, les
confiseries au chocolat, les cremes glacées et les produits légers (Marakis, 1996; L oeb,
1989).

Lacaroube est utilisé auss (plus au domaine aimentaire) dans le domaine :

-Médica : Actuellement, la caroube est considérée comme une plante dinvestigation de
nouveaux antioxydants naturels contenus dans |'enveloppe de la graine et la pulpe du fruit.
Cette activitéanti-oxydante est attribuée a la présence de composes phénoliques et fibres
(Custadio, 2011).

-Et aussi dans la cosmétique : La gomme de caroube est utilisée en cosmétiquepour sa
capacité a former une solution trésvisqueuse, a une faible concentration en raison de ses
propriétés épaississantes, émulsifiantes et stabilisantes (Batlle et al., 1997 ; Sandolo et al.,
2007).

e ]
Biscuit

CARCMUEE

Figure 6 : Produits dérivés du caroubier.
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Matériel et méthode

1. Préparation du matériel végétal :

Le fruit du Cératoniasiliquaa été récolté d'une maniére aléatoire dans la région d’Ait
Naim commune d' Azzefoun wilaya de Tizi-Ouzou en Aout Septembre 2017.

Les gousses de caroube ont été d'abord séchées au soleil, concassées pour séparer la
pulpe et les graines. La pulpe estbroyée a I'aide d'un broyeur électrique, tamisé avec des
tamis de différents calibres pour obtenir une poudre trés fine et a la fin conservé dans des
bocaux en verres et garder dans un endroit sec.

Figure7: Broyage et tamisage du caroubier.

2. Détermination dela matiere seche:
Principe:
On proceéde a une dessiccation de I’ échantillon a analyser dans une étuve réglé a 100°C
sous pression atmosphérique jusqu’ al’ obtention d’ une masse pratiquement constante.
M ode opératoire :
-nous pesons 5g de |’ échantillon (mg) ;

- les échantillons sont ensuite placés dans I’ étuve réglée a 105°C pendant 3a 4 h jusqu’'a
I’ obtention d’un poids constant ;

-aprés I’incubation, ils sont sortis vers un dessiccateur ;

-marquer en suite le poids m;.

11



Matériel et méthode

Expression desrésultats:
Teneur en eau (TE) % = (mp-my)100

M atiére séche (MS) % = 100-TE%

Figure8: Farine de caroube séchée.

.  Analyse physico-chimique:
1. Détermination des métabolites primaires :

a) Dosagedescendres:
Mode opératoire :

Nous pesons une quantité my=5g de I’ échantillon qui sera déposée dans des creusets en
porcelaine, d§ja pese vide est marqué le poids my, ensuite |’ ensemble est dépose dans un four
a moufle réglé a 550°C pendant 4a5heure jusqu’ a ce que le contenu des creusets prend une
couleur blanc grisétre qui blanchit apres  refroidissement, placer les creusets dans un
dessiccateur apres la sortie du four et pese apres refroidissement |e poids ms.

Expression desrésultats:

m2—-mo0

cr% = m X 100

Cr : taux des cendres %,
Mo :Masse du creuset vide en g,
m; :masse du creuset et échantillon avant séchage en g,

m, :masse du creuset et échantillon apres séchage en g.
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b) Dosagesdesfibrestotaux :
Principe:

Elle consiste a traiter I’ échantillon a analyser successivement avec de |’ acide sulfurique
etde la potasse. L’ hydrolyse acide/ basique (a chaud) permet de solubiliser la quasi-totalité
ducontenu cellulaire al’ exception des fibres alimentaires et des sels minéraux.

Mode opératoire:

- Préparer deux solutions : I'une d’'acide sulfurique a 1.25 % et |’autre de I’hydroxyde
depotassium (KOH) 21,25 % ;

- introduire dans un creuset 1g d échantillon séché et broyé puis gjouter 150ml de H2So4
al.25% ;

- apres préchauffage et compter exactement 30minutes ;
- vidanger I’ acide sulfurique tout en lavant trois fois avec 30ml de |’ eau distillée chaude ;

- ensuite gjouter 150 ml de KOH a 1.25 % ; préchauffer etcompter encore une fois 30

minutes;

- procéder a un deuxiéme lavage trois fois avec 30 ml d’ eau distillée chaude ;

-effectuer un dernier lavage avec de I’ eau distillée froide (30 ml) ;

-la derniére étape consiste a rincer les résidus contenus dans les creusets 3 fois avec 25 ml
d acétone ;

- introduire | es creusets dans une étuve réglée a 105°C pendant une heure (1h) jusqu’ a unpoint
constant (M2) ; ce poids représente les fibres brutes plus la teneur en cendres par rapportau

poidsinitial ; pour cela, il est nécessaire de poursuivre |’ opération en placant les creusets dans
un four a moufle a 550°C jusqu’ a ce que la couleur des résidus devienne blanc grisétre ;

- laisser les creusets refroidir dans un dessiccateur et peser les (M 3).

Expression desrésultats:

Lateneur des fibres brutes est calculée par la formule présentée ci- dessous :
F% =(M2-M3) x 100

F : pourcentage des fibres brutes,

M2 : poids de I’ échantillon a la sortie de I’ étuve (fibres + les cendre),
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M3 : poids de I’ échantillon a la sortie du four (fibre seulement).

Figure 9: Lesfibres du caroubier alasortie de I’ étuve.

c) Dosagedesprotéinespar la méthodedeLowry :
Principe:

La méthode du biuret est une technique de dosage des protéines reposant sur la coloration
bleue violette qui apparait en milieu acalin entre les composés possédant deux ou plusieurs
liaisons peptidiques -CO-NH- (dont le biuret NH2-CO-NH-CO-NH2))tels que les peptides et
les protéines et les ions cuivriques et les acides aminés aromatiques et le FolinCiocalteu. La

méthode est tres sensible.

Réactifs:

-Réactif A : Na2CO3 a 2% dans du NaOH a0.1N,

-Réactif B : sulfate de cuivre pentahydrate a 0.5% dans du tartre de K et Na 1%,

-Réactif C: 50ml de A +1ml de B,

-Réactif D : Folin dilué de moitié,

- extrait salin de farine (1g a dilué dans 100ml d'une solution de NaCl 2% utiliser filtrats
obtenus par papier filtre)

-Solution mére étalon de BSA (sérum albumine bovine).

Mode opératoire :

Préparer une gamme étalon de concentration avec 20ml de chacune des concentrations
suivantes : 0, 40,80, 120, 160 et 200 pg/ml.Utiliser laformule CV,=C,V,a cet effet :

A chague tube a essais, échantillon et gamme étalon, on pipete 0.2ml gjouter 1ml du réactif C,
agiter puis gouter 0.1ml du réactif D. agitation puis incubation a |’ obscurité durant 1/2h puis
lecture de DO sur spectrophotométre a 750nm contre le témoin contenant le réactif sans
protéine. Tracerla courbe éalon DO en fonction de la conception. La courbe doit étre une
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droite. La DO des échantillons (en double essais) sera projeté sur celle-ci puis sur |’ axe des

abscisses ¢’ est adire des concentrations en% afin de déduire les concentrations i nconnues.

Figurel0: Dosage des protéines.

d) Dosage dessucrestotaux et dessucresreducteurs:

On a essaye laméthode de Dubois et a 1956 et on a pu aboutir a des résultats fiables,

alors on a utilisé laméthode col orimétrique, en suivant le protocole suivant :
Préparation du filtrat 1 :
A 20g de caroube on gjoute 20ml d’ ED, ¢ est la solution de caroube.

Nous prenons 20ml de cette solution auquel on goute 5ml d’ acétate de plomb. Ajuster jusqu’a

100ml avec de I’ ED ensuite nous filtrons le mélange.
Préparation du filtrat 2 :

Mélanger 50ml du filtrat 1 et 5ml d’HCL. Nous laissons Incuber au bain marie a 70°C
pendant 5min, puis on g oute 2 gouttes de phénol phtal & ne2%.

Ensuiteil faut neutraliser par NaOH 10N jusgu’ a virage de couleur rose.
v Sucreréducteur :

- Dans un bécher on prend 5ml de Fehling A et 5ml de Fehling B,

- chauffer ala plague chauffante jusqu’ a disparition de la couleur bleu,

- gjouter 2 a 3 gouttes de bleu de méthyléne,
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- titrer avec lefiltrat 1 jusqu’ avirage de couleur au rouge brique,
- puis marqué la chute de burette V.

Expression desrésultats:

240

SR = V(V1-0.05)

X 10

SR : sucre réducteur.
V : prise d’ échantillon 20ml.
V1 : chute de burette.
v' Sucres totaux :
- Dans un bécher on prend 5ml de Fehling A et 5ml de Fehling B,
- chauffer ala plaque chauffante jusqu’ a disparition de la couleur bleu,
- gjouter 2 a 3 gouttes de bleu de méthylene,
- titrer avec lefiltrat 2 jusqu’ a virage de couleur au marron cuivré,

- puis marqué la chute de burette V..

Figure 11 : Dosage des sucres totaux.
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Expression desrésultats:

500

SR = V(V2-0.05)

X 10

SR : sucre réducteur.
V : prise d' échantillon 20ml.
V2 : chute de burette.
2. Déermination des métabolites secondaires :

a) Dosage des polyphénolstotaux :

On a essayé plusieurs protocoles mais a la fin on a obtenue des résultats avec le

protocole suivant :
Extraction :

On amacéré un gramme de caroube dans de I hexane pendant 30 a 40 min avec agitation
pour le dégraisse, versé le solvant et laissé séché. Ensuite on a mis I’ échantillon dégraisse
dans de I'acétone (20ml acétone et 20ml ED) et agité pendant une heure a température
ambianteal’aide d’un agitateur. On afiltré et récupéré le surnageant et compléter le volume
avec I’ED.

Mode opératoire :

-On afait deux différents dilutions pour la solution récupéré apres extraction, la premiere ala
dixieme (on a pris 1ml de solution a qui on a gouté 9ml d ED) la deuxiéme dilution est a la
vingtieme (on apris 1 ml de la solution dans 19ml d’ ED).

- on prépare la gamme étalo2n de |’ acide gallique avec les concentrations suivantes : 0, 20,
40, 60, 80, 100 mg/I. on utilisant laformule C,V1=C,V».
b) Dosage des composés phénoliques :

Dans chague tube a essai on pipete 1ml (échantillon, gamme) on rgjoute 0.5 ml de
folinciocalteu laisser reposer 3min gouté 1ml de carbonate de sodium (35%). Compléter le
volume des tubes jusgu’ a 25ml avec I’ED. Laisser a |’ obscurité pendant 1heure, ensuite lire la

densité optique a 650nm.
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Remarque:

On a procédé au protocole sans faire la dilution jusgu’a 25ml a la fin mais on n'a pas
obtenue des résultats lors de la lecture au spectrophotométre, donc on arefait le protocole on

faisant ladilution et sa a donné de bon résultats.
b) Dosagedestanins:
Extraction : (Bruneton, 1999)

10g de caroube broyé sont mis en présence de 180ml d’ED et 100ml d' acétone

I’ ensemble est porté a macération a froid a 4°c pendant 4jours.

Filtrer et extraire la solution deux fois avec 50ml de dichlorométhane afin d’ éliminer les
pigments et les lipides.

Dosage destanins : (Burns, 1971)

Préparer la gamme éaon de la catéchine 100mg dans 50ml de méthanol avec les
concentrations suivante : 1000, 1200, 1400, 1600, 1800, 2000. On utilisant la formule
C1V1:C2V2.

Préparer le réactif spéecifique : mélange a volume égale d' HCL8% dans le méthanol et de

vanilline a4% dans le méthanol.

Introduire 1ml de la solution ou d’échantillon dans un tube a essai, rajouter rapidement
5ml du réactif spécifique puis incubation durant 20min a température ambiante. Ensuite lire

la densité optique a 500nm.

Figurel? :Dosage des tannins.
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Résultats et discussions

1. Détermination dela matiere seche :

L’ appréciation de la matiére seche repose sur la détermination de la teneur en eau des
échantillons.

Le taux de matiere seche trouvé dans nos échantillons est d’ environ 70%, en le comparant
aux résultats trouvés par (Gaouar,2011), estimés entre 88.68% et 90.40%, lateneur en M S est
faible. Cette différence peut étre causée par la durée du stockage qui estimée entre 6 et 7 mois
avant le broyage et commencement des analyses, ou bien due au conditionnent de nos
échantillons apres le broyage

|. Déermination des métabolites primaires:

Métabolites primaires sont des molécules organiques qui se trouvent dans toutes les

cellules de I'organisme d'une plante pour y assurer sa survie. IIs sont classés en quatre grandes

catégories: les glucides, les lipides, les acides aminés et les acides nuclé ques.

50
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o | .

cendre proteine  sucres totaux sucres fibres
réducteurs

Figure 13 : Les métabolitesprimaires du caroubier en %

1. Détermination delateneur en cendre:

Le taux de cendre trouveé a partir de 5g d’ échantillon de poudre de caroube est de 2.76%,
qui est pareille aux résultats trouvé (Gaouar, 2011) estimé entre 1.83% et 2.67%.

Lateneur en matiere minérale nous informe sur la qualité nutritionnelle de I’ échantillon a
analysé. Quant au caroubier est connue d’ avoir une teneur appréciable en minéraux estimeée
entre 2% et 3% (Puhan et Wielinga, 1996).

D’ aprés Ozcan et al. (2007) et Petit et Pinilla (1995) la gousse est une bonne source de
potassium (802 mg/100g), de calcium (440.05 mg/100g), de sodium (10.1 mg/1009).

Deméme, les oligo-éléments sont présents a des quantités importantes : fer (2.34
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mg/100g),magnésium (66.9 mg/100g), de manganése (0.56 mg/100g), de zinc (0.70
mg/100g), du cuivre(0,62 mg/100g), et du phosphore P (31,58 mg/100g).

2. Déermination delateneur en fibre:

Les fibres alimentaires sont des polymeéresglucidique d origine végétal, qui résistent a la
digestion et a I’absorption dans I'intestin gréle et subissent une fermentation partielle ou
totaledans le colon,elles incluent des polysaccharides, des oligosaccharides, de la lignine et
dessubstances végétales associées. En effet, Ces fibres alimentaires peuvent étre classées en
deux groupes majeurs, en fonction de leur solubilité dans I’ eau, leurs propriétés chimiques et
leurs qualités nutritionnelles : les fibres insolubles et solubles.La consommation des fibres
alimentaires peut influencer lafaim, la satiété, et I'apport énergétique chez les humains.

Le fruit du caroubier représente une teneur éevée en fibre de 4.2% a 9.6% (Biner et
al.2007). Selon I'étude faite par Zunft (2003), a indiqué une teneur tres élevée en
fibresinsolubles supposant étre bénéfique pour la santé humaine, tout en réduisant le taux du
rapport LDL: HDL de 7,9 £ 2,2% et permet également de réduire les triglycérides chez
lesfemmes de 11,3 £ 4,5%, en plus ces fibres ont un réle important au niveau de la régulation
I’insulinémie postprandiale(Gruendelet al., 2007).

Les dosages des fibres alimentaireseffectués sur les échantillons de caroube ont donné des
teneurs tres basses d’ environ 3.5%, en comparant avec d autres travaux Yousif et Alghzawi
en 2000 (10,99%de MS), aussi (Gaouar, 2011) qui a comparé entre 3 variété algérienne a
trouveé des valeurs estimeé entre 10,83%MS, 10,33%MS et 10,17%MS. On remarque queil y'a
une différence significatif qui est due aux conditions de manipulation et une grande perte de
masse causépar |’ indisponibilité du creuset spécifique au dosage des fibres.

Plusieurs travaux ont été réalisés sur les fibres de caroube et ont révélé les résultats
suivants:Les fibres de caroube augmentent le métabolisme des lipides en favorisant
leurutilisation donc leur oxydation ; par conséquent ; les fibres de caroube exercent unebonne
influence sur I’ énergie ingérée et le poids corporel (Gruendel et al., 2007) ;L’ingestion des
fibres de caroube diminue le taux de glucose postprandiale dans lesang et I’ insulinémie chez
les sujets ayant le diabéte de type 2 (Gruendd et al., 2007) ;

La consommation des fibres de caroube réduit les taux de cholestérol HDL et LDL etde
triglycérides dans le sang, donc ils contribuent & la prévention et au traitement de
I” hyperlipidémie (Zunft et al., 2001 ; Ruiz-Roso et al., 2010).
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3. Détermination delateneur en sucres totaux et en sucresreéducteurs:

Le caroubier est un fruit caractérisé par sa teneur élevé en sucre (environ500g/kg) (40-
60%) plus élevé que celle présente dans la betterave sucriere et la canne a sucre
(environ200g/kg)(Petit et Pinilla, 1995).Les recherches scientifiques on démontrait que le
sucre le plus abondant est le saccharose (27-40%) suivi par le glucose (3-5%) et le fructose
(3-8%) (Shaw, 1988). La teneur des autres sucres est tres faible (xylose et maltose, la
cellulose et hémicellulose est d’ environ 15%. Cependant, ces proportions varient selon les
auteurs (Karkacier et Artik, 1995; Kumazawa et al, 2002 ; Biner, 2007). Cesdifférences au
seinde la littérature sont attribuées a de nombreux facteurs tels I'origine géographique, les
conditions climatiques, la diversité entre les variétés, la récolte et lestockage, et les facteurs
technologique (Owenet al, 2003; Papagiannopoulos et al., 2004).

Les résultats qu’ on a obtenus (10.66%pour les sucres réducteurs et 43,85% pour |es sucres
totaux) en utilisant la méthode colorimétrique sont conformes aux résultats trouvés par
d’autres auteurs (Biner et al., 2007 ; Avallone et al., 1997) 65-75%, et ceux trouvé par
(Gouar, 2011)entre 37.5% et 45.3%.

4. Détermination delateneur desprotéines:

Les protéines tiennent une place importante dans notre alimentation. En effet, pour
I"THomme et I’animal, le besoin en protéines est d environ 12 & 15% de la matiere seche du
régime aimentaire, suivant I'espece et I'éat physiologique. Elles sont fournies
essentiellement par les graines de céréales et des | égumineuses.

Le taux de protéines estimé pour nos échantillons est d’ environ 0.73%,ce qui est inférieur
aux résultats trouvés par d autres travaux, (Gaouar, 2011) a trouvé des vaeurs estimées
entre 6,38%, 6,5%, 6,56%. Ces différences peuvent étres expliqué sois part la méthode
d’analyse utilise, nous avons utilise la méthode colorimétrique de Lowry et pour
Gaouar(2011) a utilise laméthode deKjeldahl(1883), soit par rapport aux conditions
climatiques et géologiques des différentes régions.

De nombreuses études ont démontré que la composition en acide aminés varie d’ un fruit
a’autre suivant I’espece, I'origine géographique, le stade de maturation et la méthode
deculture.Les travaux de Ayaz et al., (2007) ont été réalisés a fin démontré la composition en
acidesaminés de la caroube, il a été démontré que la pulpe de caroube contenait 18 acides
aminés représentés en majorité par |’ acide aspartique suivi de I’aanine, I’ acide glutamique,
laleucine, la valine et I’arginine ; la cystéine et le tryptophane sont les acides aminés qui ont
montré la plus faible concentration. Pour cela, Ayaz et al., (2009) ont comparé ces
résultatsavec le taux standard des protéines selon I’OMS (Organisation Mondiale de la Santé),
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afind’ évaluer la qualité nutritionnelle de cette derniere, il en ressort que le taux d acides
aminés essentiels dans la caroube était bien raisonnable sauf pour lalysine qui est en dessous
du taux requis, ce qui nous permet de conclure que la caroube est un fruit ayant une bonne
gualité nutritionnelle, ce qui a été confirmé par Flynn et al., (2002) qui stipule que la caroube
étant riche en acide glutamique et en arginine, elle peut constituer un excellent ingrédient dans
la nourriture des sportifs, car ces deux acides aminés augmentent la masse musculaire, la
synthése de collagene ainsi que la production de glycogene.

|. Détermination des métabolites secondaires :

Les métabolites secondaires sont des composés biosynthéti ses naturellement par les
végétaux pour leur défense contre les agressions extérieures, en d’ autres termes, ils
constituent I'immunité des plantes. |1s possedent des vertus thérapeutiques et sont utilisés en

médecine humaine.
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Figurel4d :Les métabolites secondaires du caroubier en mg/g.
1. Détermination delateneur en polyphénolstotaux :

Nos résultats obtenussont d’ environ 13.36mg/100g d’ échantillon, ils sontsupérieurs a ceux
trouvés par Gaouar(2011) (5.67mg/g et 50.9mg/g) et ceux trouvé parAvallone et al
1997(1.19mg/g). On outre nos résultats sont conformes aux travaux qui ont montré que la
teneur en polyphénols totaux peut atteindre 13.51mg/g (Ayaz et al., 2007) ou méme jusqu’a
19.2mg/g (Glew et al., 2003).

D’ apres ces données; on peut déduire que la caroube de la région d’ Azeffoun est plus

riche en composes phénoliques que celle de Tlemcen et Blida.Cette différence observée dans
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les différentes études peut s expliquer par la provenance géographique, le cultivar, la variété
et surtout le degré de maturité.Cela a été prouvé par les travaux d’AbiAzar (2007), réalises
sur des gousses de caroube vertes et qui ont montré que ces derniéres contenaient 45,2 g/l de
polyphénols totaux. En effet, Joslyn et al., (1968) constatent que par extraction a |'eau
chaude et au méthanol , les gousses vertes contiennent beaucoup plus depolyphénols totaux
gue les gousses mares (67 mg/g de matiere séche pour les gousses mareset 204,3 mg/g de

matiere seche pour les gousses vertes).

La caroube étant riche en polyphénols, elle a suscité I'intérét de plusieurs chercheurs
notamment Doha et al., (2008) qui a trouvé que les polyphénols de la carouberéduisaient le
taux de glucose dans le sang et qu'ils avaient un index glycémique de 83,4%. selon les
travaux de Ben Hsouna et al., (1986),les polyphénols de caroube possedent uneactivité
antioxydante ainsi gu’ antibactérienne et antifongique, de plus ils agissent contre lestress
oxydatif au niveau des cellules du colon, ce qui leur conféere la propriété anti-cancérigene ;

celaa été démontré dans les travaux de Klenow et al.,(2009).
2. Déermination delateneur en taninstotaux :

La teneur en tanins totaux est estiméea environ 7.48mg/g, cette valeur est bien faible que
cellede la littérature qui se situe entre 16% et 20% (Wirschet al.,1984), Saura Calixto
(1988)rapporte aussi une teneur de 17,9% de tanins condensés et de 1.3% pour les tanins
hydrolysables, par ailleurs ces résultats sont plus élevée a ceux trouvé par Avallone et

al.,1997, 2.75mg/g pour les tanins condensés et 0.95mg/g pour les tanins hydrolysables.

Les tanins condensés ont suscité I intérét de plusieurs études, dont les recherches de Priolo
et al.,(2002)qui rapportent que ces derniers exercent un effet néfaste sur le bétail qui se traduit
par la diminution de la digestibilité des protéines alimentaires a cause de leur interaction, cela

explique I’ effet hypochol estérol émiant des tanins condensés.

Les travaux de ZulimBotega et al., (2009) mettent en évidence un effet bénéfiquedes
tanins condensés de la caroube qui est d’étre utilisé comme additif dans |” huile detournesol
afin de prolonger la vie de I'huile de friture et diminuer la toxicité potentielle del’huile
chauffée, ce qui confere aux tanins condensés de la caroube la propriété d’ étrebénéfiques sur

le plan santé comme sur |e plan économique.
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Conclusion et perspectives

Le caroubier est originaire des pays mediterranéens, actuellement répandu dans de
nombreux pays subtropicaux. Le caroubier reste tres négligé et n'a pas encore eu la place
gu’'il mérite dans les programmes de reboisement et ce, malgré les différentes études et
résultats qui ont montré que cet espece est tres intéressante aussi bien du point de vue
écologique (plasticité, rusticité, résistance a la secheresse, etc.), que économique (production
de fruits ; de bois, création d’emploi, role anti- érosif, conservation des sols). Les gousses du
caroubier font I’objet de transactions commerciales a |’ échelle régionale et internationae.
Ceci a un impact positif sur I’économie des pays producteurs, mais surtout comme source de
revenus pour les populations rurales. On tire des gousses de caroube deux produits tres
différents, utilises abondamment par l'industrie aimentaire: la farine de caroube utilisée
comme substitut du cacao et lagomme de caroube.

Nous avons entrepris une étude physico-chimique sur la pulpe du caroubier de la région
d’Azeffoune. L’ analyse de la composition de cette derniére en métabolites primaires, révéle
une richesse en sucres totaux 43,85%, un taux de protéines brutes estimé de 0,73%.La
détermination de la teneur en fibres montre des valeurs tres faibles aux alentours de 3.5%
mais cette différence est causée par la méthode de travail utilisée, I'éude de la teneur en
cendres des pulpes de caroube a donné un taux estimé a 2.76%.En ce qui concerne les
meétabolites secondaires, nous avons remarque que la pul pe decaroube est richeen polyphénols
totaux 13.36 mg/g, et lateneur en tanins totaux estimé de 7.48mg/g.

La caroube est utilisée pour ses vertus médicinales car, grace a sateneur éevée en fibres,
elle exerce un effet régulateur sur la fonction intestinale et elle est utilisée dans les cas de
diarrhée ou de constipation chez les enfants, elle est aors administrée sous forme de
préparation instantanée, comme un chocolat chaud. Les recherches scientifiques ont démontré
gue cette plante est riche en antioxydants (flavonoides, iso flavonoides, tanins, composés
phénoliques), et elle est connue aussi pour son effet hypocholestérolémiant et contre les
troubles digestifs, etc.

En terme de perspectives et dans le but de compléter ce travail dans I’avenir, il serait
intéressant de :

e Faire une éude comparative sur différentes variétés de larégion de Tizi-Ouzou.

e Essayer de formuler des produitsissus de la caroube.

e Extraction et purification de la gomme de caroube a partir des graines.
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Annexe

Préparation des solutions :
Solution Fehling = Fehling A+ Fehling B.

Fehling A :

Sulfate de cuivre 409
Acide sulfurique pur 2ml
Eau distillée 1000 ml
FehlingB :

Tartrate doublede Naet K 200 g
Soude pur (NaOH) 150 mi
Eau distillée 1000 ml
Solution de bleu de méthyléne:
Bleu de méthyléene 29

Eau distillée 1000 ml

Solution d’acétate de plomb :
Acétate neutre de plomb 59

Eau distillée 100 ml

Solution de phénolphtaléinea 2%

Phénolphtaléne 29

Eau distillée 100 ml
Solution de NaOH 410 N :

Soude 409

Eau distillée 1000 ml
Solution deNaOH 4 0.1 N :

Soude 49

Eau distillé 1000 ml
Réactif A : NaCO3 2%dans NaOHO.1N
NaOH 0.4g

Eau distillé 100ml
NaCO3 29

NaOH 0.1N 100ml
Réactif B :sulfate de cuivre 0.5% dans du tartrate k™, Na*1%
Tartrate k™, Na* 1g

Eau distillé 100ml
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Annexe

Sulfate de cuivre 0.59
Solution tartrate 100m
Réactif C: A+B

Réactif A 50ml
Réactif B 1ml
Réactif D : folin dilué amoitié

Folin ciocalteu 3ml
Eau distillé 3ml
KoH 1.25% :

KoH 1.25g
Eau digtillé 100ml
H,S0,1.25% :

H,SO, 1.28 ml

Eau distillé complété jusgu’a 100ml
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Appareillage :
Spectrophotométre.
Bain mari.

Balance de précision
Etuve

Four amoufle
Dessiccateur
Plaque chauffante
Broyeur

Verrerie:

Des béchers
Pipettes graduées
Fioles jaugées
Entonnoirs

Tubes aessais
Burettes

Creusets en porcelaines

Annexe




Annexe

% Matérielset appareils utilisésau coursdel’ expérimentation :

Spectrophotomeétre (M D-2000UV)

Balance de précision

L’ éuve (BINDER)

Dessiccateur




Résumé:

Le caroubier est considéré comme I’ un des arbres fruitiers et forestiers qui présente le
plus
grand potentiel de valorisation puisgue toutes les parties de cette plante sont utilisables dans
plusieurs
applications industriels.

Le caroubier est cultivé dans plusieurs régions d’Algérie mais peu d'études sont
disponibles sur les voies de valorisation et sur les propriétés fonctionnelles et structurales des
gousses. Ainsi, dans le cadre d'une démarche qui vise a promouvoir et contribuer a une
meilleure valorisation et gestion de cette ressource renouvelable, nous avons entrepris dans
cet étude des travaux consacrée a la caractérisation physico-chimiques des gousses de caroube
issues de la région d’ Azeffoune .

Les résultats obtenus a I'issue de cet éude ont révélé des teneurs variables en
meétabolites primaires dont des valeurs importantes en sucres totaux et en matiere minérale
mais de faible teneur en protéine et en fibre. Concernant les métabolites secondaires, nos
échantillons continents des teneurs élevées en polyphénols totaux et pauvre en tanins.

Motsclés: Caroube, pulpe, métabolites primaires, métabolites secondair es.
Abstract

The carob tree is considered as one of the fruit and forest trees that has the most
great potential for valorization since al parts of this plant can be used in several industrial
applications.

The carob tree is cultivated in severa regions of Algeria but few studies are
available on the recovery methods and on the functional and structural properties of the pods.
Thus, as part of an approach aimed at promoting and contributing to a better development and
management of this renewable resource, we have undertaken in this study work devoted to the
physico-chemical characterization of carob pods from the Azeffoune region.

The results obtained from this study reveadled variable contents of primary
metabolites, including high values of total sugars and mineral matter but low protein and fibre
content. Concerning secondary metabolites, our continental samples show high levels of total
polyphenols and low tannin levels.

Keywords. Carob, pulp, primary metabolites, secondary metabolites.



