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RESUME

La présente étude porte sur la caractérisation pomologique, physico-chimique et 1’estimation

quantitative des sucres totaux, polyphénols totaux, des flavonoides et des anthocyanes des

caroubes (Ceratonia siliqua L.) récoltée dans différentes régions du Maroc.

L’étude pomologique effectuée sur les graines et les gousses mures de caroube montre que les
caroubes de DRKH3, DAT1, TGHB6, TGHB5, ABMW et AOMG sont celles qui ont des

valeurs élevées pour 1’ensemble des variables morphologiques.

La caractérisation quantitative des sucres totaux des extraits éthanoliques de caroube a révélé
que P’extrait éthanolique des pulpes renferme une quantité plus élevée que celle des graines.
La teneur en polyphénols totaux, flavonoides totaux et en anthocyanes totaux a été effectuee
sur les extraits éthanoliques des graines et des pulpes par les méthodes de Folin-Ciocalteu,
trichlorure d’aluminium (AICI3) et la méthode du pH différentiel respectivement. Les résultats
obtenus confirment la richesse de caroube en composés phénoligues.

L’analyse statistique des résultats via ’ANOVA, I’ACP et la classification ascendante
hiérarchique ont révélé 1’existence d’une diversité intra et inter-populations et ont permis de
regrouper certains échantillons dans des groupes homogénes ayant plusieurs parameétres

similaires. La discrimination des échantillons a révélé trois groupes :

Le premier groupe a été formé ad = 1. Il englobe les échantillons de DRKH5, DRKH7 et DRKH
2 ayant des valeurs tres proches en métabolites secondaires présents au niveau des graines de
caroubes et des valeurs faibles pour I’ensemble des parameétres morphologiques des gousses et
des graines.

Le deuxiéme groupe, formé a d = 8, formé par des échantillons homogénes pour la plupart des
paramétres morphologiques des caroubes DAT1, DRKH3, TGHB4, TSKT, DRKH4, DRKHS,
ABMW, AOMG, TGHBS5 et TGHBS.

Le troisieme groupe, formé également a d = 8, est composé de TNHL2, TNHL4, DRKHL1 et
TNHL5 qui ont des valeurs proches concernant ANT et FVT présent dans les pulpes des
caroubes et ont les plus petites concentrations en SST et PPT dans leurs pulpes, et les accessions
TGHB2, TGHB3, TGHB1, TNHL3 qui se distinguent des autres échantillons puisqu’ils sont
homogeénes pour la longueur, la largeur des gousses, la longueur des graines ainsi que les ANT
et FVT présent dans la pulpe de ces échantillons.

Mots clés : Caroubes, étude pomologique, caractérisation quantitative, classification.
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INTRODUCTION GENERALE




Depuis ’antiquité, 'agriculture joue un role fondamental dans la civilisation humaine et dans
la révolution socio-économique dans tout le monde. Au Maroc, le secteur d’arboriculture est
classé parmi les secteurs les plus importants de 1’économie nationale. En outre, I’arboriculture
fruitiére est trés diversifiée au Maroc et occupe une superficie de plus de 265.000 Ha et une
production moyenne de 1’ordre de 884.000 tonnes par an (MAPMDREF, 2011). Ce vaste pays,
de par sa position géographique privilégiée et ses diverses conditions pédoclimatiques, a en
effet le privilege de mettre en culture plusieurs especes fruitiéres, constituée essentiellement,
de I’olivier, agrumes, figuier, vigne, palmier dattier et caroubier qui sont les especes les plus
importantes sur le plan économique et social. Le présent travail porte sur 1’une de ces espéces

fruitiéres en 1’occurrence le caroubier.

Le caroubier, dont le nom scientifique : Cératonia siliqua, appartenant a la famille des
légumineuses, est une espece agro-sylvo-pastorale. Cet arbre est largement cultive dans les pays
méditerranéens, en particulier au Maroc puisqu’il posséde une grande capacité d’adaptation aux
contraintes hydriques, tout en présentant un grand intérét a la fois économique, écologique et
ornemental.

Aujourd’hui, la caroube suscite un grand intérét au Maroc, ou les industriels se disputent le
marché¢ international, en vue de I’exporter sous forme de farine obtenue a partir la pulpe et des
graines. Selon FAOSTAT 2019, le Maroc est considéré comme le premier pays producteur du
caroubier.

Il est considéré comme 1’un des arbres fruitiers et forestiers les plus performants du bassin
méditerranéen puisque toutes ses composantes (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines)
sont utiles et ont une valeur dans plusieurs domaines. Ainsi, les gousses entiéres, les graines, la
pulpe et la gomme font ’objet d’un commerce important en direction de 1’Europe et sont
largement utilisées dans I’industrie agro-alimentaire (Biner et al., 2007).

Par ailleurs, la grande valeur de la caroube est connue gréace aux graines et aux pulpes.

La pulpe est I’élément principal de la gousse de caroube (90%), elle est tres riche en sucre, plus
que la canne a sucre et la betterave sucriere, ains qu’en fibres alimentaires, tanins et polyphénols
ce qui confere a la caroube une activité antioxydante (Bengoechea et al., 2008). Elle est utilisée
dans la préparation de jus sucrés, du chocolat et comme substitut au cacao.

Les graines et la gomme des caroubes sont dotées de multiples usages industriels notamment
dans I’industrie agro-alimentaire, cosmétique et pharmaceutique (Calixto et Canellas, 1982 ;

Sandolo et al., 2007). De plus le germe de caroube a un potentiel important dans les aliments




sans gluten a cause de sa nature viscoélastique et de son acceptation sans danger pour les
patients souffrant de maladie cceliaque.

De ce fait, notre étude consiste a étudier d’une part la caractérisation pomologique des caroubes
et d’autre part la composition chimique de la pulpe et des graines des caroubes. Le but étant
d’établir une corrélation entre les parameétres pomologiques et chimiques. Cette connaissance
permet de proposer les meilleures caractéristiques des cultivars qui peuvent étre utiles pour le
développement de nouveaux vergers avec la meilleure rentabilité agro-industriel.

Dans ce présent travail, nous aborderons en premier lieu des généralités sur le caroubier, et une
partie expérimentale vient ensuite pour montrer les différentes méthodes pomologiques,
physico-chimiques et biochimiques utilisées afin d’atteindre notre objectif.

En dernier lieu, nous présenterons les résultats qui montrent un polymorphisme phénotypique
et une richesse des caroubes marocaines en sucres totaux et en composés phénoligques afin de

les comparer a d’autres travaux cités dans la bibliographie.




PARTIE 1 : REVUE
BIBLIOGRAPHIQUE




1 Terminologie et taxonomie

Le caroubier est appelé Ceratonia siliqua dérive du grec Keras qui signifie petite corne et du
latin siliqua designant une silique et faisant appel a la dureté et a la forme de ses gousses qui,
une fois arrivées a maturité, ressemblent a des cornes. Il est connu aussi sous le nom de pain de

St. Jean-Baptiste, carouge, figuier en Egypte, féve de Pythagore (Battle et Tous, 1997).

En outre, les graines du caroubier sont connues sous le nom de « carats », et a longtemps été
utilisées par les bijoutiers comme unité de mesure dans le commerce des pierres précieuses (1
carat = 205,3 mg) (Rejeb, 1995). Il apparait donc que « el kilate » en Espagne ou « carat » (0,2
g) en France vient du nom arabe donné aux graines (Al-Karat ou girat), qui se caractérise par
un poids relativement constant (Albanell,1990). Par ailleurs, la dénomination de 1’espéce C.
siliqua L. dans différents pays et langues dérive de la forme génerale du nom arabe Al kharroub
ou kharroub, comme algarrobo ou garrofero en espagnol (Albanell, 1990).

La systématique est réesumée dans le tableau (1).

Tableau 1:Classification systématique de I’espéce Ceratonia siliqua L (Quezel et Santa,

1963)
Régne Plantae
Embranchement Tracheobionta
Sous-embranchement Angiospermes
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Rosidae
Ordre Fabalae
Famille Fabaceae
Sous-famille Césalpinoidae
Genre Ceratonia
Espéce Ceratonia siliqua L.

2 Description botanique du caroubier

Visuellement, le caroubier est un arbre ou arbuste mesurant de sept a vingt métres avec une
circonférence de deux a trois metres a la base du tronc. Il se caractérise par la présence d’une
écorce lisse et grise lorsqu’il est jeune et une écorce brune et rugueuse lorsqu’il grandit. Son

bois de couleur rougeatre est tres dur.




Sa croissance est lente et sa longévité est grande (dépassant souvent les 200 ans). (Rejeb et al.,
1991 ; Ait Chitt et al., 2007). Cet arbre a un systeme racinaire rotatif pouvant atteindre une
profondeur de 18 m (Aafi., 1996 ; Gharnit., 2001).

i A

Figure 1 : L arbre du caroubier (www.exoplantus.fi/.../28BC/4795/Caroubier.jpg).

2.1 Feuilles

Les feuilles persistantes sont de 10 & 20 cm de longueur. Elles sont composées d’un pétiole
sillonné sur la face interne et un rachis portant 8 a 15 folioles, opposées, de trois a sept cm, elles
sont paripennées, entiéres, ovales a elliptiques, coriaces, lIégérement échancrées de couleur
verte (Ait Chitt et al., 2007).

De plus, le caroubier ne perd pas ces feuilles en automne mais il les renouvelle partiellement
au printemps tous les deux ans. Tandis que les vieilles feuilles chutent en juillet (Diamantogulou
et Mitrakos, 1981).

Figure 2:Feuilles du caroubier (http://www.ginkgo.biloba.online.fr/caroubier/feuilles.jpg)




2.2 Fleurs

Les fleurs (Figure 3) sont verdatres, de petite taille (6 a 16 mm de longueur), constituées d’un
calice pourpre sans corolle, sont réunies en grappes axillaires cylindriques. Elles apparaissent
d’aot a octobre. D’aprés Tucker (1992), les fleurs sont initialement bi-sexes et au cours de leur
développement, I’'une des fonctions sexuelles male ou femelle est supprimée.

Les fleurs femelles sont représentées par un pistil court et recourbé avec un petit ovaire (5a 7
mm) bicarpellé. Les stigmates sont bilobés et couvertes par des papilles. A la base, le disque
nectarifere est entouré de cing a six sépales rudimentaires.

Cependant, la corolle est absente et les fleurs males sont constituées de cing étamines (Aafi,
1996), mais il est souvent possible de trouver des anomalies de la symétrie pentameére (4, 6, 8
étamines) (Albanell, 1990).

Figure 3:Inflorescence du caroubier (a : hermaphrodite ; b : femelle ; ¢ : male).(
https://dynamic.cirad.fr........ fleur -ceratonia-siliqua-villefranche-sur-mer.jpg)

2.3 Fruits

Le fruit du caroubier, appelé caroube, C’est une gousse indéhiscente de 10 a 20 cm de longueur,
de 1,5 a 3 cm de largeur. D’abord vert puis brun, et, au moment de la maturité devient brun
foncé a noir selon les variétés. Il est constitué principalement par la pulpe et les graines

contenues dans les logettes de la gousse (Simon, 2010) (Figure 4).




Figure 4: Fruit du caroubier (a : la gousse ; b : les graines ; ¢ :la pulpe).

2.4 Graines

Les graines du caroubier sont petites de forme ovoide aplatie et biconvexe. Leurs téguments
sont durs, lisses, de couleur brun rougeatre et brillants (Albanell, 1990). Elles présentent des
dimensions de 8 8 10 mm de longueur sur 6 a 8 mm de largeur avec 3 a 5 mm d’épaisseur. Les
graines sont tres dures possédant une grande résistance.

Elles sont composées de trois parties (Melgarejo et Salazar, 2003) :

e Episperme ou tégument, qui represente 30 a 33 % du poids total de la graine, recouvre
la graine. Il est constitué de tanin, de lignine et de cellulose. Il est composé de deux
enveloppes, I’une qui est a I’extérieure nommeée testa, pigmenté et dure et I’autre qui est
située a I’intérieur appelée tegmen dont elle est plus blanche et moue.

e Endosperme ou albumen,qui représente 42 a 46 % du poids de la graine. Il se situe
sous 1’épisperme et constitue le tissu de réserve pour la germination de I’embryon.
Economiquement, c’est la partie la plus importante de la graine vu sa teneur élevée en
galactomannane ou gomme de caroube.

e Germe ou embryon, représente 23 a 25 % de la graine.
3 Variétes
Le caroubier a été multiplié par semis puis a é€té propagé en culture par bouturage et greffage.
En outre, les arbres qui sont choisies au hasard ont été a la base de la sélection des variétés
(Batlle et al 1997). Par conséquent, le caroubier cultivé n’est pas trop différent de son ancétre
sauvage (Zohary, 1973). Toutefois, I'ensemble des cultivars identifiées actuellement dans le

monde se distinguent entre eux par leurs formes, leurs graines, leur qualité de gousses, leur

résistance aux maladies, et leur taux de production (Batlle et al, 1997).




Les cultivars recensés dans les vergers commerciaux sont principalement composés de femelles
sélectionnées et quelques pieds male ou hermaphrodites éparpillés. Traditionnellement, la
sélection a été basée sur la qualité du fruit en particulier la taille de la gousse, le poids de la
pulpe et le taux de sucre. Or, elle est basée actuellement sur le critére de rendement des gousses
en graines qui est plus rentable sur le plan commercial.

Les principaux cultivars du caroubier étudiées a travers les différents pays du monde ont été

mentionnés dans le tableau 2 :

Tableau 2: Principaux cultivars de caroubier dans le monde (Batlle et Tous 1997).

Pays Régions Cultivars

Maroc Fés,Marrakech,Agadir ,Mokrisset,Bab Taza Lanta, dkar

Palestine Tylliria, Sandalawi, Habati, ,Aaronsohn nos

E T l16n B I Val ) .

spagne arragona,Castellon Barcelone, Valence Negra, Matalafera, Duraio, Rojal, Bugadera, Costella
Alicante, Maj Ibiza ,Murcia ,Mal .
icante, Majorque fbiza ,Mlircla ,Malaga d’Ase, Mollar, Lindar, Melera, Sayalonga, Comuna, Boval,

Del Pom, Banyeta, Borrera, Cacha, Banya de
Cabra, Casuda.

Italie Sicile Apulia Gibiliana, Racemosa, Saccarata, Amele dBari

Portugal Algarve Alentejo Mulata, Galhosa, Canela, AIDA

Turquie Cote méditerranéen lzmir Type sauvage et charnu, type Sisam

Grece Créte Hemere, Tylliria

Tunisie Tabarka Beni-Khiar Sfax Sfax

Chypre Toute les iles Tylliria

USA Californie Santa Fe, Clifford, Bolser, Grantham

Australie Sud et Ouest Australian Bath, Irlam, Maitllan, KP-1, Princess,Marshall no. 1

Les cultivars présents en Espagne sont caractérisés par une teneur en pulpe élevée avec un
rendement moyen en graine de 8 & 10%. Cependant, les différents cultivars des Tles Baléares se
distinguent par une grande production en graines pouvant atteindre 16% tandis que le

rendement en graines des écotypes spontanés d’Andalousi ne dépasse pas 8% (Batlle et Tous,
1997).

Au Maroc, il y’a deux types de cultivars du caroubier, ‘lanta’ qui est le type greffé et ‘dkar’ le
type sauvage. En effet, les populations spontanées permettent d’enregistrer un rendement treés

élevé en graines : 15% selon Ouchkif (1988b) et 12 a 25% selon Gharnit et al., (2001).




4 Biologie du caroubier

De nombreux aspects liés a la reproduction biologique du caroubier, notamment la floraison, la
pollinisation, la compatibilité entre les différents sexes ou encore entre les cultivars, ainsi que
la fructification, restent largement inconnus.

En Effet, le caroubier est dioique, parfois hermaphrodite et rarement monoique (Batlle et al,
1988). Il est considéré comme 1’unique arbre méditerranéen dont la saison de floraison est en
¢été d’aofit a octobre (Aafi 1996) ou en automne : de septembre a novembre. Cependant, le temps
et la durée de la période de floraison dépendent des conditions climatiques, (Batlle et al, 1997).
La pollinisation des fleurs du caroubier est assurée principalement par les insectes (Retana et
al., 1990 ; Rejeb et al., 1991 ; Ortiz et al., 1996). Par ailleurs, Retana et al (1990) ont pu observer
que I’intervention du vent dans la pollinisation était pratiquement nulle. Et pourtant I’action du
vent dans le transport du pollen depuis les fleurs males jusqu’aux fleurs femelles n’est pas
exclue (Thomson, 1971 ; Tous, 1984 ; Batlle et al, 1997).

Les fleurs femelles sécrétent des substances nectariféres dont la quantité et la contenance en
sucre sont élevées par rapport aux fleurs males (Ortiz et al., 1996).

Aafi (1996) considere que La fructification chez le caroubier, se situe entre juillet et décembre
de I’année qui suit la floraison selon les régions et les cultivars. Elle se produit principalement

sur des rameaux secondaires, occasionnellement sur des rameaux principaux et rarement sur le

tronc (Figure 5).

Photo: MAHDAD. M.Y

Figure 5:Fructification du caroubier sur des rameaux secondaires (A), Rameau principal (B)
et sur le tronc (C).( Yassine Moustafa Mahdad ;2017)

La croissance du fruit est lente, et il nécessite généralement 9 a 10 mois pour atteindre la

maturité.




5 Exigences édaphoclimatiques

5.1 Leclimat

Les zones convenables a la culture du caroubier sont caractérisées par un climat méditerranéen
subtropical, avec des hivers doux, des printemps suaves & chauds et des étés chauds a trés
chauds et secs (Batlle et Tous, 1997). Cet arbre est largement distribué dans 1’étage humide,
subhumide et semi-aride (Hmamouchi,1999).

Le caroubier est une espece résistante a la sécheresse possédant des adaptations morphologiques
et physiologiques vis-a-vis le manque d’eau (Rejeb 1995).Cependant, il est tres sensible au
froid d’hiver (Melgarejo et Salazar, 2003).Ainsi il est connu comme une des especes
méditerranéennes les plus altérables par les dommages causés par les basses températures,
comme en confirment les importantes gelées de février 1956 et celles de janvier 1985, qui ont
provoqué la mort de plusieurs arbres dans de nombreuses régions d’Espagne. Or, les arbres
peuvent supporter en été des températures €levées allant de 40 a 45 ° C, voire jusqu’a 50° C et
des vents chauds et secs, mais dans des conditions d’humidité suffisante (Albanell, 1990).

Le caroubier est une espéce xérophile qui peut s’adapter aux environnements ot la pluviométrie
annuelle moyenne est comprise entre 250 et 500 mm (Batlle et al., 1997). Bien qu’ils soient
résistants a la sécheresse, les arbres ont besoin d’un minimum de précipitations moyennant les
550 mm afin de garantir une production rentable (NAS, 1979). Pourtant, de nhombreux auteurs
estiment que des précipitations annuelles comprise entre 300 et 350 mm sont suffisantes pour
une production acceptable (Albanell, 1990 ; Batlle et al., 1997).

5.2 Lesol

Le caroubier, dont I’aire de répartition s’étend dans les secteurs des plateaux et en moyennes
montagnes jusqu’a 1700 m d’altitude, s’adapte a plusieurs types de sols comme les sols pauvres,
sableux, limoneux lourds, rocailleux et argileux tout en préférant les substrats calcaires avec
une texture équilibrée, accompagnée toujours d’un bon drainage. Mais il ne supporte ni les sols
acides, ni les sols hydromorphes (Albanell, 1990 ; Sbay et Abourouh, 2006). A ce titre il
contribue largement a la protection des sols contre la dégradation et I'érosion, ainsi il joue un

role important dans la lutte contre la désertification (Zouhair, 1996).
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6 Origine et distribution géographique

6.1 Origine

Le lieu d’origine du caroubier demeure ambigu puisqu’il existe plusieurs hypothéses qui
montrent un désaccord entre plusieurs auteurs. Toutefois, De Candolle (1983) et Vavilov (1951)
ont rapporté qu’il serait originaire de la région Est méditerranéenne (Turquie et Syrie).

Par contre, Schweinfurth (1894) a suggéré qu’il est originaire des pays montagneux du Sud
d’Arabie (Yémen).

Par ailleurs, les caractéristiques physiologiques importantes propres a 1’espéce notamment,
I’existence d’une période de floraison tardive (Juillet-Octobre) et la présence des enzymes
photosynthétiques de type « C4 » (caractéristique des plantes de climat chaud) durant les
premicéres étapes de sa croissance qui s’inhibe a 1’age adulte, permet de confirmer 1’origine
tropical du caroubier (Catarino et Bento-Pereira, 1976).

6.2 Distribution géographique

Le caroubier est distribué a 1’état sauvage en Turquie, Chypre, Syrie, Liban, Palestine, Sud de
Jordanie, Egypte, Arabie saoudite, Tunisie et Libye avant d’atteindre 1’Ouest de la
méditerranéen (Hillcoat et al., 1980).

En effet on le rencontre a I’¢tat naturel en association avec, 1’oléastre, le thuya, le pin, le chéne
vert, etc dans plusieurs pays de I’ Afrique du Nord et de I’Europe (Batlle et al., 1997).

Il a été cultivé par les grecs en Gréce et en Italie par les arabes le long de la c6te Nord de
I’ Afrique, au Sud et a I’Est de I’Espagne, ce qui par la suite a permis sa distribution dans le Sud
du Portugal et dans le Sud-Est de la France.

I1 a été introduit avec succes dans d’autres pays ayant un climat méditerranéen, notamment aux
Etats-Unis, au Mexique, en Australie et en Afrique du Sud (Estrada et al., 2006).
Généralement, la distribution des especes arborescentes, comme C. siliqua est limitée par des
stress liés aux froids (Mitrakos, 1981). Dans les zones basses méditerranéennes (0-500m,
rarement 900m d’altitude), le caroubier est considéré comme une essence dominante et
caractéristique du maquis méditerranéen des arbres sclérophylles (Zohary et Orshan 1959 ;
Folch i Guillen, 1981).
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7 Production mondiale du caroubier
Selon le FAOSTAT (2019), la production mondiale totale des caroubes est estimée a 46604
Tonnes, produites dans une superficie d’environ 14366 ha. Cette production est concentree
principalement au Maroc, premier pays producteur avec 21501 t, ce qui représente 46,13% de
la production mondiale suivi par la Turquie (34,88%) (Tableau 3).
Les productions de gousses et de graines dans les différents pays ne sont pas en paralléles, car
il existe des différences dans les rendements en graines entre les cultivars et les variétés de type
sauvage (Batlle et Tous, 1997). Cette différence dépend de la récolte, de la région et des
pratiques de culture (Makris et Kefalas, 2004).
Au cours des soixante derniéres années, la production mondiale de caroube a fortement chuté,
passant de 650 000 t en 1945 a 310 000 t en 1997 (Orphanos et Papaconstantinou 1969) et a
43 261 t en 2018 selon FAOSTAT. Cette diminution de la production du caroubier, a été
principalement liée a la baisse des prix et aux programmes du développement des zones cotieres
au depend des plantations de caroubier. (Batlle, 1997).

Tableau 3:Estimation de la surface cultivée et la production de la caroube dans le monde,

annéee 2019 (tableau établi a partir des données de la FAOSTAT)

Pays* Surface cultivée (ha)
Maroc 10161
Palestine 1779
Turquie 795
Algérie 732
Tunisie 395
Liban 337
Ukraine 101
Mexique 66
Total 14366

*Les pays ont été classés par ordre décroissant selon la production (tonnes).
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Figure 6:Production mondiale de la caroube, année 2019 (Histogramme établi a partir des
données de la FAOSTAT).

8 Production du caroubier au Maroc

Au Maroc le caroubier occupe une superficie de 10161 ha en 2019 (FAOSTAT), localisé dans
les plaines et les moyennes montagnes du Rif, du Moyen Atlas, du Haut Atlas et de 1’Anti-
Atlas, en association avec 1’olivier, le lentisque, le thuya ou ’arganier (Zouhair,1996). Son aire
de répartition correspond aux bioclimats humide, subhumide, semi-aride et aride cotier a
variantes chaude et tempérée.

Les principales populations spontanées du caroubier sont situées dans la région de Béni Mellal-
Khénifra, essentiellement dans les régions de Tafechna et Aitlshag (province de Khénifra
(Ouchkif, 1988a). Pourtant Les zones ou les caroubes sont produites, se situent dans les régions

de Fes, Marrakech, Agadir, Essaouira, Taza, EI Hoceima, Béni Mellal, Khénifra, etc...

9 Composition chimique du caroubier

la caroube est principalement composée de la pulpe et des graines qui représentent
respectivement 90% et 10% de son poids total .Selon plusieurs auteurs, la composition
chimique de la pulpe dépend de plusieurs facteurs a savoir , son origine, 1’environnement, les
conditions de stockage et 1’époque de la récolte (Orphanos et Papaconstantinou, 1969; Albanell
etal., 1991; Avallone et al., 1997; Ayaz et al., 2007; lipumbu, 2008).

9.1 Sucres

La pulpe des gousses de caroube possede une forte proportion de sucre (saccharose, fructose et
glucose) environ 500 g/kg contrairement a celle présente dans la betterave ou dans la canne a
sucre (environ200g/kg) (Petit &Pinilla, 1995). Il est bien connu que le sucre le plus abondant
dans les gousses c'est le saccharose (Calixto et al, 1982). De plus, elle contient environ 18% de
cellulose et d’hémicellulose (Batlle et Tous, 1997) (Tableau 4).
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Tableau 4:composition moyenne de la pulpe de caroube (Avallone et al., 1997).

Composants %
Sucres 40-60
Saccharose 27-40
Glucose 3-5
Fructose 3-8

9.2 Composés phénoliques

Les polyphénols sont présents dans toutes les plantes et pourtant leur nature et leur teneur
différent d'une espéce a I’autre (Grolier et al., 2001). En effet, la teneur en polyphénols présent
dans la caroube représente 16- 20% par rapport a I’ensemble des constituants biochimiques
(Dewick, 1995).

En outre, les feuilles de caroubier contiennent des proportions élevées en composés poly-
phénoliques par rapport aux d’autres constituants biochimiques (EI Hajaji et al., 2010).
Plusieurs études ont décrit 1’activité antioxydante de la caroube qui résulte de la présence de
polyphénols.

lIs sont impliqués dans de nombreux processus physiologiques tels que la germination des
graines, la croissance cellulaire ou la maturation des fruits (Lugasi et al., 2003).Et ils jouent un
role crucial car ils sont partiellement responsables des qualités sensorielles et alimentaires des
aliments végétaux, et participent fortement aux critéres de qualité (couleur, astringence,
amertume...) qui orientent le choix de I'homme dans la consommation et l'utilisation des
végétaux et des produits qui en dérivent par transformation (Macheix et al., 2005).

A la fin du 20éme siécle, des études épidémiologiques et les méta-analyses associées ont
fortement suggéré que la consommation a long terme des aliments riches en polyphénols
végétaux offrait une certaine protection contre le développement des cancers, du diabéte, des
maladies cardiovasculaires, de l'ostéoporose et des maladies neurodégénératives. En raison de
leurs effets bénéfiques sur la santé humaine, les polyphénols font I'objet d'un intérét scientifique
croissant.

La caroube présente plusieurs classes d’antioxydants de nature phénolique (acides phénoliques,

flavonoides, lignanes, anthocyanes et tanins) (Owen et al., 2003).
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9.2.1 Flavonoides
Sur le plan cellulaire, les flavonoides sont synthétisés dans les chloroplastes puis migrent vers
les vacuoles (Piquemal, 2008). lls sont présents dans différentes parties des végétaux

supérieurs: graines, racines, tiges, feuilles, fruits, pollens, bois.

Selon les détails structuraux, les flavonoides se répartissent en plusieurs classes de molécules,
dont les plus importantes sont les flavones, les flavanones, les flavonols, les dihydroflavonols,

les isoflavones, les flavanols et les anthocyanidines (Pietta, 2000 ; Gramza et Korczak, 2005).

Ces pigments sont responsables des colorations jaune, orange et rouge des fleurs, des fruits et
des feuilles et peuvent également assurer la protection des tissus contre les effets nocifs du

rayonnement ultraviolet (Hadi, 2004).

lIs ont plusieurs activités biologiques : antivirales, anti-inflammatoires et anticancéreuses
puisqu’ils possedent la capacité de piéger les radicaux libres tels que les radicaux hydroxyles

(OH?) et superoxydes selon la réaction suivante :

Flavonoide (OH) + R* == flavonoide (O°¢) + RH
9.2.2 Tannins
IIs sont des substances d’origine végétale non azotées, de structure poly phénolique, ayant la
propriété de « tanner » les peaux c'est-a-dire de les rendre dures et imputrescibles, en se fixant
sur les protéines, d’ou leur utilisation la plus importante dans le nettoyage du cuir et le rendre
stable (Haslam, 1989). lls sont caractérisés par leurs effets astringents (sensation de

desseéchement en bouche), trés utiles quand il y a trop de sécrétions (les bronchites, les diarrhées,

les plaies saigneuses).

La caractéristique la plus importante des tannins est leur capacité a former des complexes (par
précipitation) avec des polymeéres naturels tels que les protéines, les polysaccharides et les
minéraux (Garro-Galvez et al., 1997 ; Rubanza et al., 2005).

Le r6le biologique des tanins dans la plante est lié a sa propre protection contre les infections,
les insectes et les animaux herbivores, en plus de la protection contre les attaques fongiques et

bactériennes.

9.2.3 Acides phénoliques et leurs dérives
Les coumarines possedent des activités : anti-agrégation plaquettaire, anti-inflammatoire,

anticoagulante, anti tumorale, diurétique, antimicrobienne, antivirale et analgésique.
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9.3 Fibres

Les fibres de caroube contiennent une quantité remarquable de tanins condensés et d’autres
polyphénols (Owen et al., 2003).

La proportion de fibres en poudre de caroube se situe entre 24,13% et 49,47%, mais cette
proportion peut varier en fonction du type de caroube (Albanell et al, 1991 ; lipumbu et al,
2008).

9.4 Protéines et les lipides

La farine de germe de caroube obtenue a partir des graines a une teneur plus importante en
protéines (48,8 %) avec une teneur élevée en lysine et arginine. Tandis que Marcone, Kakuda,
et Yada (1998) ont déterminé une teneur en protéines pour les graines de pois (Pisum stivum
L.) de 18,83% et de soja (Glycine max. Merrill) 34,35% nettement inférieur par rapport a celle

trouvée dans les caroubes.

9.5 Teneur en cendre
La teneur en cendres existant dans la poudre de caroube varie entre 2% et 6% selon le type de
caroube (Albanell et al., 1991).

9.6 Teneur en minéraux
La gousse est riche en potassium, calcium, sodium, phosphore, ainsi que les oligo-éléments
comme le fer, la manganése (Tableau 5).

Tableau 5:Composition de la caroube en minéraux (Ayaz et al., 2007).

Composant Teneur (mg/100g MS)
Potassium 970

Phosphore 71

Calcium 300

Magnésium 60

Fer 1,88

Manganese 1,29

Zinc 0,75

Cuivre 0,85
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9.7 Teneur en Vitamines

Les données présentées dans le Tableau 6 représentent les valeurs moyennes de la teneur en

vitamines de la poudre de caroube. Ces résultats montrent que la poudre de caroube est une

bonne source en vitamines E, D, C, niacine, B6 et d’acide folique.

Tableau 6:Valeurs moyennes de la teneur en vitamines de la poudre de caroube (M. Kamal E.
Youssef et al., 2013).

Vitamines Unités
Vitamine liposoluble ng/100 g
A 1407

E 5377

D 4,9
Vitamine hydrosoluble mg/100 g
C 830,08
B2 0,38
Niacin 185.68
B6 23,8
Acide folique 41,97
B12 1,3

10 Intéréts et utilisations du caroubier

Depuis longtemps, le caroubier est cultivé pour plusieurs usages vu son importance écologique,
industrielle et ornementale indiscutable. Il est considéré comme 1’un des arbres fruitiers et
forestiers les plus performants, car toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorce et

racines) sont utilisés dans différents secteurs (Aafi, 1996).

10.1 Arbre

Le caroubier est largement utilisé comme plante ornementale pour son ombre au bord des
routes et pour la reforestation des zones cotiéres affectées par I’érosion ou la désertification, en
raison de sa faible exigence en culture, sa grande tolérance vis-a-vis des sols pauvres, (Batlle et
al, 1997).
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10.2 Fruit

Traditionnellement Les gousses ont été utilisées non seulement dans 1’alimentation des

ruminants (Louca et Papas, 1973) et des non ruminants (Sahle et al., 1992), mais aussi pour la

consommation humaine. Les gousses sont constituées par des graines entourées par la pulpe.
» Pulpe

La farine obtenue a partir de la pulpe (Figure 8) peut étre utilisée comme ingrédient dans

certains menus de patisseries tels que : les gateaux, pain, bonbon, creme glacée, boisson (NAS,

1979 ; Vidal, 1985) ou utilisée comme substituant du cacao dans le chocolat, puisqu’elle est

moins calorifique et ne contient ni caféine ni théobromine (Whiteside, 1981 ; Craig et Nguyen,

1984).

Figure 7: Farine de la pulpe de la caroube
(https://cdn.shopify.com/s/files/1/0011/4566/7684/products/ead946b0531b358a015364da7bef
cabb_1600x1200_crop_center@2x.jpg?v=1616585564)

En outre les sirops élaborés a partir de la caroube constituent une boisson populaire en Egypte
(Batlle et Tous, 1997). Ce sirop peut remplacer le sucre ou le miel dans la préparation de

gateaux, les boissons chaudes et froides ou se tartiner sur du pain (Figure 8).
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Figure 8: Sirop ou mélasse de caroube ( https://mkOdarwinnutrit3vtub.kinstacdn.com/wp-

content/uploads/2020/01/sirop-caroube.jpeg)

En pharmacopée traditionnelle, la pulpe est utilisée contre la diarrhée et pour le traitement de
certaines maladies comme la gastrite, 1’entérite, les angines, les rhumes, le cancer, etc. (Ait
Chitt et al., 2007). Selon les recherches de Rejeb (1995), la pulpe est recommandée contre la
tuberculose pulmonaire et les affections des bronches.
Elle est considérée comme le premier produit d’horticulture utilisé en fermentation, dans
plusieurs pays méditerranéens, pour la production d’alcool industriel (Batlle et al., 1997).
De plus, elle joue un rdle important dans 1’élimination des parasites intestinaux (Min et Hart,
2003).

> Graines
Les graines sont composées de trois parties : une enveloppe (cuticule marron, 30-33%), un

endosperme (blanc et translucide,42-46%) et un embryon ou un germe (23-25%) (Figure 9)

Téguments

Endosperme

Radicelle

Figure 9 : Différents constituants de la graine (https://popups.uliege.be/1780-
4507/docannexe/image/10837/img-2.jpg)
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En effet, La gomme issue de 1’endosperme constitue le 1/3 du poids total de graine et 100 kg
de graines produisent en moyenne 20 kg de gomme pure et seche (Jones, 1953).

Tous les constituants de la graine du caroubier (tégument, endosperme et cotylédon), jouent un
réle médical et industriel important, mais la gomme (endosperme) reste la plus importante
(Biner et al., 2007 ; Dakia et al., 2007).

Cette gomme mucilagineuse est utilisée en cosmétique pour sa capacité a former une solution
tres visqueuse, a une faible concentration en raison de ses propriétés épaississantes,
émulsifiantes et stabilisantes (Batlle et al., 1997 ; Sandolo et al.,2007).

De plus, elle est utilisée dans 1’industrie alimentaire pour la production d’un grand nombre des
aliments tels que : créme glacée, soupe, sauce, biscuit, tourte, confiserie, produits de
boulangerie et nourriture des animaux. Et son utilisation dans les domaines techniques est large.
Elle est utilisée en imprimerie, photographie, textile, matiére plastique, encre, cirage, matiere
adheésive et pharmaceutique et cosmétique (Batlle et al., 1990).

Parrado et al., (2008) a démontré que la gomme de caroube permet d’exercer une action phyto-
hormonale bénéfique et significative sur le développement de la plante, le nombre de fleurs et
le nombre de fruits par plant, lorsqu’elle est utilisée comme biofertilisant aprés avoir été

transformée en un extrait enzymatique hydrosoluble.

10.3 Feuilles

En Turquie, les extraits foliaires ont été utilisés dans la médecine traditionnelle contre la
diarrhée et dans I’alimentation diététique vu Sa richesse en tannins (Baytop, 1984). Et d’ailleurs
Corsia et al. (2002) ont montrés la capacité extraordinaire des extraits de feuilles et de gousses
contre la prolifération des cellules tumorales.

La valeur nutritive des feuilles du caroubier est de 0.25 UF/kg de matiére seche (Rejeb et
al,1991).

10.4 Ecorce
L’écorce du caroubier a été toujours utilisée en tannerie, principalement dans 1’achévement et
I’émaillage des peaux (Batlle, 1997). En Turquie, elle a été également utilisée en médecine

traditionnelle pour traiter la diarrhée (Baytop, 1984).
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Partie 2 : Matériel et méthodes
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1 Présentation de I’établissement d’accueil

> Centre Régional de la Recherche Agronomique de Meknés (10 Km,Route Haj
Kaddour,BP 578 (VN) 50000 Meknes-Maroc ).
C'est une entité régionale opérant dans une zone incluant différents agrosystémes, par des
recherches, études et actions de recherche-développement visant la promotion d’une agriculture
moderne dans la région.
Les orientations de recherche a moyen terme du CRRA Mekneés sont :
e QGestion intégrée de I’arboriculture fruitiere.
e Intensification durable des grandes cultures et diversification des systemes de culture
e Gestion des ressources naturelles et dynamiques des espaces montagnards.
e Valorisation des acquis de la recherche par I’assistance technique, le renforcement des
capacités et le transfert de technologies.
Il Existe différentes unités de recherche au sein du CRRA :
e Amélioration des Plantes et Conservation des Ressources Phytogénétiques.
e Agronomie et Physiologie Végétale.

e Gestion des Ressources Naturelles, Socio-Economique et Qualité.

e Protection des plantes.

> Unité de recherche « Amélioration des Plantes et Conservation des Ressources
Phytogénétiques» :Les recherches conduites au sein de cette unité s’articulent autour de :

= Caractérisation des ressources génétiques locales et introduites et mise en collections
conservatrices vivantes dans les domaines expérimentaux ou en chambres froides.

= Intégration des outils biotechnologiques en amélioration génétique des plantes pour la
création de matériel végétal agronomique performant.

= Transfert des connaissances, du matériel végétal et autres produits de recherches aupres des
utilisateurs.

Cette unité dispose de quatre laboratoires, le présent travail a été réalisé au sein du laboratoire

de pomologie et de biochimie ou se réalisent les différentes observations et mesures de fruits

des arbres pris en charge dans les programmes d’amélioration au sein de I’UR (caroubier,

olivier, figuier, amandier, etc.).
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2 Préparation du matériel vegétal

Le matériel végétal utilisé dans cette étude correspond a 22 échantillons de gousses mres du
caroubier (Ceratonia siliqua), qui ont été récoltés en mi-aolt 2020 de différentes régions du
Maroc (Tableau 7).Ces gousses ont été choisies selon une approche orientée basée sur des
enquétes réalisées aupres des agriculteurs (qui possédent des caroubiers a teneurs en graines
élevées) afin de mesurer les différents parametres pomologiques des gousses et des graines :
longueur, largeur, épaisseur, poids, ainsi que le nombre de graines par gousse et le rapport de
masses graines/gousse. Ensuite, les échantillons ont été concassées pour séparer la pulpe et les
graines afin de déterminer la teneur en eau. Puis, ils sont broyés a I’aide d’un broyeur électrique,
pour obtenir une poudre tres fine puis conservee dans des bocaux en plastique et garder dans
un endroit sec.

Tableau 7: Origine des accessions du caroubier analysées dans cette étude

Echantillon Origine Latitude N Longitude W
TGHB1 Tighboula (Nord d’El Ksiba) - -
TGHB2 Tighboula 32°35.833 006° 02.070’
TGHB3 Tighboula 32°35.801’ 006° 02.057’
TGHB4 Tighboula 32°35.798’ 006° 02.095’
TGHB5 Tighboula 32° 35.866’ 006° 02.013’
TGHB6 Tighboula 32°35.890’ 006° 02.002’
TNHL2 Tala nhlou(Nord Est de Demnat) 31°45.742’ 006° 47.316’
TNHL3 Tala nhlou 31°45.725’ 006° 41.323
TNHLA4 Tala nhlou 31°45.735 006° 47.316
TNHL5 Tala nhlou 31°45.769 006° 47.311
ABWN Abaawan 31°34.914 006° 58.553
AOMG Ait Oumghar 31°43.538’ 006° 59.071
TSKT Tassoukt Tidili (Ouest de Demnat) 31°43.621 007° 11 600
IGHB Ighbar (Provine d’El Haouz) 31°43.368’ 006° 59.192’
DAT1 Meknes - -

DRKH1 Meknés - -

DRKH2 Meknés - -

DRKH3 Meknés - -

DRKH4 Meknés - -

DRKH5 Meknés - -

DRKH6 Meknés - -

DRKH7 Meknés - -
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3 Caractérisation pomologique

3.1 Longueurs
Tout d’abord, la longueur de la gousse et des graines est déterminée a I’aide d’un fil, puis la

longueur du fil est mesurée par une régle graduée.

3.2 Largeurs
A I’aide d’un pied a coulisse, différentes largeurs étaient mesurées et la moyenne de ces mesures

a été considérée comme étant la largeur moyenne.

3.3 Epaisseurs
Les épaisseurs ont été évaluées avec pied a coulisse, ou elles représentaient la moyenne de 30

épaisseurs de la gousse et de la graine.
3.4 Poids

Le poids des différentes gousses et graines est mesuré a I’aide d’une balance de précision.

Apres on fait la moyenne de 1’ensemble des mesures.

4 Caractérisation physico-chimique

4.1 Détermination de la matiere séche

— Introduire dans des creusets bien séchées 2g (P) de I’échantillon frais (gousses et graines)

— Mettre les échantillons dans une étuve réglée a 105 °C pendant 24 heures afin d’obtenir un
poids constant (P1).

La teneur en eau (%) du matériel végétal est donnée par la formule suivante :

[ Teneur en eau (%) = ((P-P1) / P) *100 }

P : masse en g de la prise d’essai avant séchage.
P1 : masse en g de la prise d’essai apres séchage.
A partir de la teneur en eau, on détermine le taux de matiere seche qui est donné par la formule

suivante :

[ Taux de matiere séche (%) =100 - teneur en eau }
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4.2 Analyse de P’acidité titrable et du pH

4.2.1 Préparation des échantillons pour I’analyse

Pour chaque échantillon, une masse de 1 g de la poudre (de la pulpe et des graines) fine a été
diluée dans 20 ml d’eau distill¢ et agité pendant 2 & 3 min. Les aliquotes sont ensuite centrifugés
(5000 tr/20min), et les surnageants sont ensuite conservé a -20 C jusqu’a I’analyse.

4.2.2 L’acidité titrable

L’acidité titrable (AT) représente 1’ensemble des acides minéraux et organiques présents dans
un produit.

On a procédé a la titration par une solution de 0,1 N NaOH, préparée par dissolution de 4g de
NaOH dans 1000 ml d’cau distillée, quelques gouttes de phénolphtaléine sont ajoutées tout en
agitant jusqu'a I'obtention d'une couleur rose persistante pendant 30 secondes.

L’acidité titrable est exprimée en gramme d’acide citrique pour 100 g de Matiére séche. Elle

est calculée selon la formule suivante :

[ AT (g/100g) = (V*0,1N*F*100) /m) J

V= le volume en millilitres, de la solution d’hydroxyde de sodium ;
N = la normalité de I’hydroxyde de sodium ;
f =le facteur de correction (0,064) ;

m = la masse de 1’échantillon utilisé

4.3 Détermination du pH
Le pH de I’échantillon a été déterminé en trompant 1’¢lectrode du pH-métre dans 1’extrait

aqueux des graines et de la pulpe. L’opération est répétée deux fois pour chaque échantillon.

5 Analyse des propriétés biochimiques

5.1 Protocole d’extraction

Cing g de poudre de graines et de la pulpe est homogeneisé dans 10 ml de solvant constitué
d’éthanol 80%. L’homogénat est ensuite centrifugé a 3000 tr pendant 10 min et le surnagent est
récupéré a partir du résidu. Ce dernier est réextrait et homogénéisé et le surnagent est récupéré
comme auparavant pour un total de trois extractions. Les surnageants sont ensuite conserveés a
I’obscurité a 4 C avant de procéder au dosage des polyphénols totaux, des sucres totaux, des

anthocyanes totaux et des flavonoides totaux.
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5.2 Dosage des sucres solubles totaux

Dans des tubes a essais, ont été mis successivement, 25 ul d’extrait, 500 ul de phénol a 5% (le
phénol est dilué dans de I’eau distillée), 1,5 ml d’acide sulfurique concentré 96%. Le mélange
est agité a I’aide d’un vortex et les tubes sont laissés reposer pendant 10 min a température
ambiante et placés ensuite au bain-marie pendant 10 a 20 min a 100 pendant 5 min. Les mesures
d’absorbances sont effectuées a une longueur d’ondes de 490 nm.

Afin de déterminer la concentration en sucre, il est nécessaire d’établir une gamme
d’étalonnage. Celle-ci a été préparée par 6 concentrations connues du glucose (0-0,2-0,4-0,6-
0,8-1 g/L). Les résultats sont exprimés en gramme d’équivalents de glucose par 100 g de la
matiere seche. (Annexe 5)

5.3 Dosage des polyphénols totaux

Un volume de 40 ul d’extrait est pipeté dans des cuvettes séparées, auquel 3160 ul d’eau distillé
et 200ul de réactif folin ciocalteu sont ajoutés. Aprés 30 s a 8 min,600 ul de solution de
carbonate de sodium (20%) est ajouté, puis le mélange et agité vigoureusement (vortex). Apres
30 min d’incubation a 40 C a I’obscurité, I’absorbance est déterminée pour chaque solution a
765 nm contre un blanc. La concentration des polyphénols est calculée a partir de 1’équation de
régression de la gamme d’étalonnage, établie avec le standard étalon I’acide gallique, et
exprimée en grammes d’équivalent d’acide gallique par 100 grammes de matiere séche (g
EAG/100g) (Annexe 6).

5.4 Dosage des anthocyanes totaux
La concentration en anthocyanes totaux a été déterminée par la méthode du pH différentielle en
utilisant deux tampons : une de chlorure de potassium et 1’autre d’acétate de sodium.

e Tampon chlorure de potassium a pH 1,0 (25 mM)

On peése 0,51 g de KCL dans un bécher et on ajoute de I’eau distillé jusqu'a environ 274 ml. On
mesure le pH et on I’ajuste a 1,0 (+ ou — 0,05) avec HCL (environ 6,3 ml). On transfére dans
une fiole jaugée de 1 litre et on dilue au volume avec de I’eau distillé.

e Tampon acétate de sodium a pH 4,5 (0.4 M)

On pese 8,8 g d’acetate de sodium dans un bécher et on ajoute de I’eau distillé jusqu'a environ
274 ml. On mesure le pH et on 1’ajuste a 4,5 (+ ou — 0,05) avec acide acétique (environ 20 ml).
On transfére dans une fiole jaugée de 1 litre et on dilue au volume avec de I’eau distillé.

On met dans des tubes 0,4 ml de I’extrait est mélangé séparément avec 3,6 ml de chacun des

deux tampons et on mesure 1’absorbance a 510 nm et 700 nm.
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L’absorbance est calculée comme suit :

Abs= (Abs510-Abs700) pH1, 0 — (Abs510-Abs700) pH4,5
Les anthocyanes totaux des échantillons, exprimées en mg de cyanidine-3- glucoside
(coefficient d’extinction molaire de 28800 et poids moléculaire de 595,2) équivalents par 100

g de poids sec de fruits. Ils sont calculés selon 1’équation suivante :

[ Composition en Anthocyanes Totaux = (Abs*PM*FD *1000 *2/ CAM) ]

Abs : absorbance

PM : Poids moléculaire (595,2)

FD : Facteur de dilution (10)

CAM : Coefficient d’absorption molaire de Cyanidine-3- glucoside (28800).

5.5 Dosage des flavonoides

La méthode du trichlorure d’aluminium décrite par (Djeridane et al., 2006) est utilisée pour
quantifier les flavonoides.

Dans des tubes a essais ,1 ml de chaque extrait a été ajouté a un volume égal de chlorure
d’aluminium (2 %). L’absorbance a été lue a 410 nm aprés 10min.

La concentration des flavonoides dans les extraits a été calculée a partir de la gamme
d’étalonnage de la quercétine Les résultats sont exprimés en g équivalent quercétine par 100g

de matiere seche a partir de la courbe d’étalonnage. (Annexe 7).

6 Analyse statistique

L’analyse statistique a été réalisée a I’aide du logiciel statistique SPSS 21 et le tableur Excel
2016. Des analyses de variance a 1 facteur (ANOVA 1) ont été effectuées dans le but de tester
I’effet de 1’échantillon sur les caractéres pomologiques, physicochimique et biochimiques
mesurés.De plus, pour mieux cerner les résultats du test ANOVA 1, le test S-N-K a été réalisé.
En effet ce test permet de classer les échantillons en sous-ensembles homogenes.

Une analyse en composante principale (ACP), bien adaptée a la nature des donnés obtenue, est
utilisée pour la discrimination entre les échantillons analysés. Pour définir et mieux visualiser
les regroupements possibles des échantillons, une classification ascendante hiérarchique (CHA)

est utilisée moyennant le méme logiciel.
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Partie 3 : Résultats et discussion
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1 Etude pomologique

L’observation a 1’ceil nu de nos gousses et graines de caroube a permis de déceler un niveau
tres éleve du polymorphisme morphologique. En effet, un échantillon de vingt-deux gousses
montre parfaitement ’existence de diverses formes : sinueuse sur les bords, droite ou

Iégérement courbeée et torsadee, présente une surface ridée, luisante (Figure 10).

La taille ou bien la forme des gousses du caroubier peut étre considérée comme le critere
agronomique caractérisant les cultivars, selon certains auteurs. Ainsi, en Espagne trois formes

de gousses ont été rencontrées :

e Forme droite chez les cultivars Negra, Matalafera et Duraid
e Forme courbée chez les cultivars Rojal, Saylonga et Ramilleté

e Forme torsadée chez le cultivar Banya Cabra.

En effet, les gousses de caroube sont différentes morphologiquement dans leur taille, leur

forme, leur qualité, leur couleur et dans leur rendement en graines. Ces variations peuvent étre

attribuées au génotype de la plante, l'origine géographique et les conditions climatiques (Batlle
et Tous, 1997 ; Owen et al., 2003 ; Biner et al., 2007 ; Naghmouchi et al., 2009 ; Sidina et al.,
2009).

29




Figure 10:Variabilité dans la morphologie des gousses et des graines du caroubier.

Les valeurs moyennes ainsi que ’erreur standard de la totalité des variables mesurés sont

présentées dans I’annexe 1.
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e Longueur des gousses

La taille des gousses est définie par la valeur moyenne de sa longueur.
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Figure 11 : Longueur des gousses (cm)

Dans le cas de nos échantillons, la taille la plus longue a été enregistrée chez 1’échantillon
ABMW (17.2£0.53 cm) et DRKH3 (17.0£0.3 cm) et la plus petite pour I’échantillon IGHB
(10.5£0.22 cm).
Ces résultats sont en accord avec ceux de Battle (1997) qui a montré que la longueur des gousses
de caroube est de 10 a 20cm de longueur.
La longueur des gousses a donné lieu a la classification de nos échantillons en trois classes :

e Taille Iégeérement longue (15< L <20 cm)

e Taille moyenne avec (14< L <15)

e Taille légerement courte avec (10< L <14).
Cette catégorisation de taille a été faite en référence aux travaux de Tutin et al., (1993), de Tous
et al., (1996) et de Batlle et Tous (1997).
Dans le cas de nos échantillons, la taille I1égérement longue caractérise les populations de
ABWN, AOMG, TGHB2, TGHB5, TGHB6, DRKH3, DRKH6, TNHL4, TNHL5 et DAT ; la
taille moyenne caracteérise les gousses de TNHL2, DRKH1, DRKH4, DRKH5, DRKH7.Tandis
que les gousses des autres stations sont de taille courte.
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e Largeur des gousses
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Figure 12:Largeur des gousses des différents échantillons.

Les gousses de TNHL2 sont les gousses les plus larges avec une valeur de 21.1+0.05 mm, tandis
que la plus faible largeur a été enregistrée chez les populations de TGHB1, DAT1, DRKH4,
DRKH5, TNHL5.La largeur des gousses est comprise entre 1.5 et 2.5 cm Selon Tutin et al.,
(1993), et entre 1.5 et 3.5 selon Batlle et Tous (1997).
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e Epaisseur des gousses
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L’épaisseur de gousse la plus élevée est notée pour 1’échantillon DAT1 (8.1+0.14 mm) et la
valeur la plus faible a été enregistrée pour I’échantillon DRKH5 (2.8+0.04 mm).

Les résultats obtenus different significativement (p<0,05) selon ’ANOVA 1, donc il existe un
effet significatif du type d’échantillon sur I’épaisseur des gousses. Elle varie également d’un
échantillon a l’autre et constitue un critére pour distinguer les gousses comprimées ou
volumineuses. Elle peut atteindre un cm surtout chez les gousses charnues (Batlle et Tous,
1997).
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e Poids de la gousse
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Figure 13:Poids des gousses en gramme.

L’échantillon TGHB6 a montré le plus grand poids des gousses parmi les vingt-deux
échantillons étudiés avec une valeur de 9.3+0.23 gramme.

D’aprées I’analyse de la variance a un seul facteur (ANOVA 1), les résultats obtenus différent
significativement (p<0,05), ce qui indique qu’il existe une diversité phénotypique entre les
gousses de la méme région et entre les gousses des autres stations.

Or selon Melgarejo et Salazar (2003) les valeurs du poids de la gousse du caroubier demeurent
pratiquement inchangées sous les mémes conditions environnementales. En effet, la production
du caroubier en qualité de fruits (gousses) est en fonction de plusieurs critéres tels que la variété,
les conditions environnementales, 1’efficience de la pollinisation et la conduite technique

Le poids total de la gousse est un critére distinctif sur le plan agro-morphologique, mais il est
affecté par les variables de la taille (longueur, largeur et épaisseur).

En effet, nous avons observé qu’en général, les populations ayant un poids élevé de gousse sont
celles qui ont des gousses longues, larges et épaisses.

e Nombre et poids de graines par gousse

Le nombre moyen des graines par gousse des différentes populations est tres variable.
15

10

o (€]
I
]
I
]
I
u
I
o

w On In B B B Ao Bo Bo Bo Bo Bo B Bn B W W WD Echantil
o o i [20] (@] < [ < ; o o O (U] i (o) < M~ n N N Ll [20] chantilions
m T o < 24 o x 4 @ T @ s T T T I o T =/ = T
r o T LT T T v I = I ¥ T Yy ¥ ¥ ¥ I x¥x I < ¥
® = 0o 2 Z2 o F z2z 3 0 £ O 0O £ £ £ £ 0O £ Z O
= P e F €« F O F < o oo o~ o F [a)
B Nombre de graines/gousse M Poids de graines/gousse

Figure 14: Résultats de la détermination du nombre et du poids de graines par gousses des différents
échantillons.
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En effet, les gousses qui contiennent le plus grand nombre de graines et qui ont un poids de
graines par gousse important sont celles de DRKH3 (13.4+0.32 graines). Cependant, les
gousses qui contiennent le nombre de graines le plus faible sont celles de TGHB2 avec 6.7+0.28
graines.

L’abondance des graines dans les gousses produites par le caroubier, est un caractere distinctif
entre les types sauvages et celles cultivées. En effet, les types sauvages sont caractérises par
leur grande production de graines et qui sont généralement petites et non charnues (Marakis et
al., 1988 ; Ouchkif, 1988 ; Di Lorenzo, 1991).

e Taille des graines

Nous avons remarqué que la taille des graines est tres variable. Par ailleurs, la longueur des
graines est comprise entre 9.81 mm enregistrée chez la population de TNHLA4 et 7.09 cm chez
DRKH5.Ainsi, les graines de DRKH5 ont la plus faible largeur (5.0+0.05 mm) et épaisseur
(2.9+£0.03 mm).

Les différentes variables quantitatives mesurées sont significatives avec P value < 0.001 ce qui

indique qu’il y a une diversité phénotypique entre les graines.
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Figure 15:Caractérisation morphologique des graines.
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2 Caractérisation physico-chimique de la poudre (de la pulpe et des

graines) de caroube

2.1 Détermination de la teneur en matiére séche

La figure suivante représente le taux de matiere seche des différents échantillons étudieés.
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Figure 16 : Taux de la matiere séche exprimé en pourcentage (%) de pulpe et graine des
caroubes étudiées.
L’appréciation de la matiére seche repose sur la détermination de la teneur en eau des
échantillons a analyser. Le taux de la matiére séche dans les pulpes de caroube des différentes
stations a été estimé entre 51,47 % et 89,38 % ; alors que dans les graines, il a été estimé entre
39,09 % et 99,94%.
Le taux de la matiére seche obtenue par Albanell et al. (1991) est de 87,31%.

2.2 Détermination du pH
Les resultats de la détermination du pH sont résumés dans la figure 17:
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Figure 17 : pH des pulpes et des graines de caroubes.

Selon les résultats exprimés dans la figure 17, On remarque que pour nos échantillons, la
pulpe présente une valeur de pH un peu plus élevé que celle de la graine et que nos
échantillons soit la pulpe ou les graines ont un pH acide et trés proche de celui trouvé par Abi
Azar (2008) qui a signalé une valeur de 5.
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2.3 Détermination de I’acidité titrable

L’acidité des différentes échantillons présentées dans la figure 18 sont exprimées en g d’acide
citrique/100g de MS.
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Figure 18 : Acidité titrable exprimé en g/100g des pulpes et des graines de caroube de
différentes origines
Nous constatons qu’il existe une grande variation dans les teneurs en acidité entre les différents
échantillons étudiés. Ainsi, I’acidité titrable de la pulpe des différentes stations est plus élevée
que celle des graines. L’acidité des pulpes étudiée varie significativement d’une station a 1I’autre
et qui est comprise entre (0.28 et 0.53 g/100 g), et entre (0.083 et 0.27 g/100g) pour les graines.
Ces valeurs faibles peuvent étre expliqué par le pourcentage faible d’acide présent dans les

caroubes et justifier que nos échantillons sont de nature neutre.

3 Quantification de quelques composés principaux

3.1 Teneur en sucres totaux
La caroube est caractérisée par sa richesse en sucres, ce qui lui vaut sa saveur tres sucrée et son
utilisation comme aliment de bétail. Les résultats du dosage des sucres totaux au niveau des

pulpes et des graines de caroube sont représentés dans la figure 19 :
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Figure 19:Concentrations en sucres totaux de I'ensemble des échantillons (Pulpes et graines).
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D’apres les résultats de notre étude, le taux de sucres totaux au niveau de la pulpe est compris
entre 33,001+0.000 (TNHL4) et 33,056+0.000 (DATL).

Cependant la teneur en sucres des graines est plus faible que celle des pulpes correspondantes
et il varie entre 32,799+0.00 pour les graines de TGHB3 et 32,963+0.000 pour les graines de
DRKH7 et de ABMW.

Nos résultats concernant la teneur de la caroube en sucre s’accordent parfaitement avec 1’étude
conduite par (Gaouar ; 2011) en indiquant que la teneur en sucres de la pulpe algérienne de
Blida (45,3%), Jijel (44,9%) et Tlemcen (37,5%) est plus élevé que celles des graines
correspondantes (36,3%, 14,4%, 16,1%) pour Jijel, Tlemcen et Blida respectivement.

Les sucres totaux des gousses de caroube obtenues a partir de différentes régions de Maroc ont
été de 31,5 2 50,1 g/100 g, respectivement pour les régions d’Essaouira et d’Agadir (El batal et
al., 2011).

3.2 Teneur en polyphénols totaux
Le dosage des polyphénols totaux, en équivalent d’acide gallique, des extraits des pulpes et des
graines de caroube a été estimé par la méthode de Folin-Ciocalteu.

Les résultats obtenus sont enregistrés dans la figure 20.
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Figure 20:Composition en PPT des extraits éthanoliques des graines et des pulpes de caroube
de différentes origines.

Les résultats obtenus montrent qu’il a une différence significative avec P value <0.001. Ce qui

indique qu’il y a une diversité entre les différents échantillons. D’aprés ces données, on peut

déduire que I’extrait éthanolique des pulpes est généralement plus riche en PPT que 1’extrait

éthanolique des graines sauf pour les caroubes de DRKH1, DRKH2 ; DRKH3 et DRKH7 que

nous avons l’inverse.
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Pour la pulpe, la concentration en polyphénols totaux varie entre 2.051+0.103 g EGAG/100 g
et 0.393 + 0.115 geEAG/100g.

La teneur des polyphénols la plus élevée au niveau des graines a été détecté pour 1’échantillon
de DRKH2 (1.705+0.078 gEAG/100g MS).

Par ailleurs les travaux conduits par (Papagiannopoulos et al ; 2004), (Ayaz et al ; 2007)
(Gaouar ; 2011) et (AbiAzar ;2007) sur les graines du caroubier confirment nos résultats en
indiquant que ’extrait des pulpes est le plus riche en polyphénols totaux que les graines.

Les résultats que nous avons obtenus sont généralement supérieurs a ceux trouves par Gaouar
(2011) (pulpe : 0,56 g/100g et graine : 0,42 g/100g).En outre d’autres travaux ont mentionnés
que la caroube pouvait contenir jusqu'a 1,35+ 0.00 g/100g (Ayaz et al., 2007) .Cette différence
observée dans les différentes études peut s’expliquer par la provenance géographique, le
cultivar et surtout le degré de maturité, ce qui a été prouveé par les travaux de Abi Azar (2007),
réalisés sur des gousses de caroube vertes et qui ont montré que ces dernieres contenaient 45,2
g/l de polyphénols totaux. Ainsi, Joslyn et al., (1968) constatent que les gousses vertes
contiennent une teneur importante en polyphénols totaux que les gousses mdres (67 mg/g de

matiére séche pour les gousses mdres et 204,3 mg/g de matiére séche pour les gousses vertes).

3.3 Teneur en flavonoides totaux
Les teneurs en flavonoides des pulpes et des graines de caroube des différentes régions étudiées

sont illustrées dans la figure 21.
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Figure 21:Concentrations en flavonoides totaux de I'ensemble des échantillons (Pulpes

et graines).
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La pulpe de ABMW détient la teneur la plus importante en flavonoides (0,054+0,000 g/100g)
par rapport aux autres pulpes, avec une différence peu significative entre elle et la pulpe de
TNHLS5 qui a une teneur de 0,049+0,001 ¢g/100g de MS. La pulpe des caroubes de DAT1 et
TSKT possede la plus petite concentration en flavonoides avec une valeur 0,014+0,000 g/100
g et 0,015+0,000 g/100 g respectivement.

Concernant les graines on remarque que celles de DRKH2 détiennent la teneur la plus élevée
en flavonoides par rapport aux autres échantillons étudiés.

On remarque que généralement la teneur en flavonoides dans les graines est plus importante
que celle présente dans la pulpe.

Selon Ayaz et al. (2007) la caroube présente une teneur en flavonoides comprises entre

0,04 et 0,05 g/100g, par contre Owen et al., (2003) ainsi que Ortega et al., (2011) ont démontré
que le taux de flavonoides pouvait étre plus élevé avec 0,10 g/100g MS et 0,33g/100g MS
respectivement. Selon Makris et al. (2007), les teneurs en flavonoides sont de 0,92 g équivalent

catéchine/100g.

3.4 Teneur en anthocyanes totaux

D’aprés la figure 22, il apparait clairement que la pulpe de 1’échantillon (DRKH]1) est le plus
riche en anthocyanes avec 84,836+0,577 mg/100 g tandis que les pulpes des échantillons
(IGHB/TSKT/ DAT1) ont la plus faible teneur avec 2,951 +0,387 ; 7,613 £0,736 ; 4,857 +0,488
mg/100 g MS successivement. Cependant, la teneur de différents échantillons de graines de
caroube en anthocyanes totaux varie de 62,071+0,294 g/100g de MS a 129,124+0,347 g/100g
de MS. Ces dernieres sont représentées successivement par I’échantillon (ABMW) ayant la plus
faible valeur et 1’échantillon (DRKHSY) ayant la teneur la plus €levée. L’analyse de variance a
un seul facteur (ANOVA 1) a révélé qu’il existe vraiment un effet significatif de I’échantillon
sur le parameétre anthocyanes totaux.

Donc, la teneur en anthocyanes totaux des graines est plus importante que celle des pulpes pour
tous les échantillons.

Malheureusement, I’absence des études effectuées sur I’évaluation des teneurs en anthocyanes

dans les gousses(pulpe/graine), rend difficile la comparaison de nos résultats avec la littérature.
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Figure 22 : Concentrations en anthocyanes totaux de I'ensemble des échantillons (Pulpes et
graines)
Les conclusions de ces différentes analyses biochimiques sont consignées dans les tableaux en

annexes 2 et 3.

4 Analyse statistique par ’ACP

L’analyse en composante principale est un moyen statistique qui permet d’extraire 1’essentiel
de I’information contenue dans La table des données. Le choix de I’application de I’ACP vient
du fait que les résultats des tests obtenus avec les différents échantillons étudiés présentaient
autant de différences entre eux qu’une distinction visuelle est impossible avec le nombre

important de paramétres analysés pour chaque échantillon.

4.1 Matrice de corrélation

Quelques parametres présentent des interactions positives entre eux, et d’autres interagissent
négativement. Les résultats des corrélations obtenus sont représentés dans le tableau dans
I’annexe 4.

Le poids de graines par gousse est corrélé positivement avec leurs dimensions (longueur et
largeur, épaisseur des gousses et des graines). A partir de ces résultats, il apparait donc qu’il est
nécessaire de prendre en considération plusieurs paramétres pomologique de la gousse et des
graines pour caractériser les caroubiers ayant une teneur en graines importante (demandées par
I’industrie au niveau international).

Le poids des graines par gousse est corrélé positivement avec la teneur en sucres totaux et en
polyphénols totaux existant dans la pulpe des caroubiers. Cependant, il est corrélé négativement
avec les autres parametres biochimiques.
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sification a l'aide du dendrogramme a la capacité d’identifier et de clarifier d'avantage

upes de plus haut niveau de similarité. La C.H.A., basée sur les coordonnées des

composantes principales, a montré des rapprochements assez élevés entre certains échantillons

de caroubes etudiés. En effet CHA a permis de classer les échantillons en trois groupes distincts

selon une stratégie d'agglomération qui se base sur la distance euclidienne (Figure 20).
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23:Regroupement des échantillons de caroube selon les caractéristiques pomologiques
et biochimiques étudiées.

Le premier groupe est formé a d =1. Il est constitué par les échantillons de DRKHS5,
DRKH7 et DRKH 2 ayant des valeurs trés proches en métabolites secondaires présents
au niveau des graines de caroubes et des faibles valeurs concernant I’ensemble des
parametres morphologiques soit de la gousse ou des graines.

Le deuxieme groupe, formé a d = 8, est composé de trois sous-groupes. Le premier et
le deuxieme sous-groupe sont DAT1 et DRKH3 successivement, le troisieme sous-
groupe est subdivisé en deux sous-sous-groupes notamment (TGHB4, TSKT, DRKH4,
DRKH6) et (ABMW, AOMG, TGHB5 et TGHB6) sont homogene pour la plupart des
parametres morphologiques des caroubes.

Le troisieme groupe, formé également a d = 8, est composé de deux sous-groupes. Le
premier sous-groupe est formé de : (TNHL2, TNHL4, DRKH1, TNHL5) qui ont des
valeurs proches concernant ANT et FVT présent dans les pulpes des caroubes et ont les
plus petites concentrations en SST et PPT dans leurs pulpes, et
(TGHB2,TGHB3,TGHB1,TNHL3) qui se distinguent des autres échantillons puisqu’ils
sont homogenes pour la longueur, la largeur des gousses, la longueur des graines ainsi

que les ANT et FVT présent dans la pulpe de ces echantillons.
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Conclusion générale

et perspectives
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Le caroubier est originaire des pays mediterranéens. 1l est trés négligé et n’a pas encore eu la
place qu’il mérite dans les programmes de reboisement et ce, malgré les différentes études et
résultats qui ont témoigné que cette plante est trés importante aussi bien du point de vue
économique (production de fruits ; de bois, création d’emploi, etc.) qu’écologique (résistance a
la sécheresse, role anti- érosif, conservation des sols.).

Ce travail est focalisé sur I’étude de la variabilité des parameétres pomologiques des graines et
des gousses du caroubier, ainsi qu’une étude physico-chimique et biochimique de la pulpe et la
graine de caroube collecté de différentes régions du Maroc.

L’analyse des caractéres morpho-agronomiques a permis de révéler un polymorphisme inter et
intra accessions. Ce qui permet de dire que tous les caracteres morphologiques étudiés sont
influencés a la fois par les conditions environnementales et par le génotype. En plus les
accessions de DRKH3, DAT1, TGHB6, TGHB5, ABMW et AOMG sont ceux qui possedent
des caroubes performantes ayant le critére de la sélection du rendement en graines importantes
demandés par les industries au niveau internationale.

La caractérisation physico-chimique de la pulpe et des graines de nos échantillons a aussi
montré une diversité inter et entre populations. Les résultats obtenus montrent que le taux de la
matiére seche des graines de la majorité des échantillons est plus élevé que celle des pulpes.
Cependant, I’acidité titrable des pulpes de I’ensemble des échantillons est plus importante que
celle des graines. De plus, nos échantillons ont un pH acide et trés proche de celui signalé par
plusieurs auteurs.

Les analyses biochimiques ont révélé une richesse des caroubes en sucres totaux avec la teneur
présente dans la pulpe est plus importante que celle trouvée dans les graines de la totalité des
échantillons. En ce qui concerne les métabolites secondaires, nous avons remarqué que les
caroubes sont riches en polyphénol estimé entre (0,339 et 2,051 geAG/100 g MS de pulpe) et
entre (0,301 et 1,705 geAG/100 g MS des graines), un taux de flavonoides estimé entre 0,014
et 0,054 gEQ/100 g MS pour les pulpes, et entre 0,043 et 0,063 gEQ/100 g MS pour les graines.
La détermination de la teneur en anthocyanes montre des valeurs assez importantes en ce qui
concerne les graines par rapport a celle des pulpes.

Nous remarquons que chaque critére analysé peut étre considéré comme un moyen distinctif
d’une population de caroubier a I’autre.

L’étude basée sur une analyse statistique de différentes variables pomologiques et biochimiques
de la pulpe et des graines du caroubier en utilisant I’ACP et une classification ascendante
hiérarchique, a montré comme résultat 1’existence d’une diversité intra et entre populations et

la classification de nos échantillons en trois groupes qui sont :
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Le premier groupe a été formé a d=1. Il englobe les échantillons de DRKH5, DRKH7 et DRKH
2 ayant des valeurs tres proches en métabolites secondaires présents au niveau des graines de
caroubes et des faibles valeurs concernant I’ensemble des paramétres pomologique de la gousse
et des graines.

Le deuxieme groupe, formé a d =8, formé par des échantillons homogenes pour la plupart des
paramétres morphologiques des caroubes DAT1, DRKH3, TGHB4, TSKT, DRKH4, DRKH6,
ABMW, AOMG, TGHB5 et TGHBS.

Le troisieme groupe, formé également a d = 8, est composé de TNHL2, TNHL4, DRKH1 et
TNHL5 qui ont des valeurs proches concernant ANT et FVT présent dans les pulpes des
caroubes et ont les plus petites concentrations en SST et PPT dans leurs pulpes, et les accessions
TGHB2, TGHB3, TGHB1, TNHL3 qui se distinguent des autres échantillons puisqu’ils sont
homogenes pour la longueur, la largeur des gousses, la longueur des graines ainsi que les ANT
et FVT présent dans la pulpe de ces échantillons.

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

v Enrichir les données de différentes collections ou accessions avec d’autres informations
utiles telles que la nature de plantation (cultivée ou spontanée), age, exposition les
techniques de plantation et de récolte...

v Déterminer d’autres activités biologiques in vitro et in vivo : antioxydantes,
antimicrobiennes et anti-inflammatoires.

v Elargir cette collection du caroubier en y apportant de nouvelles accessions provenant
de toutes les régions du Maroc non étudiées.

v Evaluer la diversité génétique intra-accession et entre les types sauvages et cultivés au

Maroc.
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Annexe 1 :

Longueur des

Annexes

Tableau 8:Caractéristiques morphologiques des gousses et des graines de caroubes.

Largeur des

Epaisseur des

Poids des

Nombre de

Poids de

Longueur des

Largeur des

Epaisseur des

Accession | gousses (cm) gousses (mm) gousses (mm)  gousses (g) graines/gousse  graines/gousse  graines (mm)  graines (mm) graines (mm)
TGHB1 13.2+0.22 cd 15.6+£0.19 a 4.5+0.05 de 4.5+0.14 d 7.6£0.4 abc 1.0+0.06 ab 7.7£0.08 bcd  6.3+0.04 fg 3.910.04 ¢
TGHB2 15.4+0.27 ghi 17.5+0.16 cd 5.1+0.07 hi 6.3+0.18 ef 6.7+0.28 a 1.3+0.05 cde 9.1+0.07 i 6.4+0.04 g 4.4+0.03 ¢
TGHB3 12.9+0.19 ¢ 17.3+0.22 bcd 5.3+0.04 ij 5.8+0.19 e 9.6+0.35 de 1.4+0.05 efg 8.3+0.09 fg 6.1+0.05 ef 4.2+0.06 fg
TGHB4 13.4+0.21 cd 17.8+0.15 de 5.4+0.05 6.4+0.14 ef 8.5+0.25 bcd 1.3+0.03 def 8.4+0.06 ¢ 6.4+0.05 g 4.1+0.05 efg
TGHB5 16.1+0.19 hij 19.1+0.15f 4.4+0.04 d 6.4+0.14 ef 11.9+0.31 fg 1.7+0.05 ghi 8.8£0.09 h 6.0£0.05 de 3.91£0.05d
TGHB6 16.0+0.25 hij 18.3+0.19 e 5.7+0.06 k 9.3+0.23 i 10.1+0.41 de 1.7+0.06 ghi 9.740.10 j 6.3+0.07 fg 4.1+0.05 ef
DRKH1 14.4+0.29 defg ~ 17.0+0.12 bed 3.9+0.04 ¢ 4.140.13bcd  10.7£0.42 ef 1.2+0.04 bcde  8.0+0.06 ef 6.0+0.05 cde 3.4+0.03 ¢
DRKH2 13.7+0.37 cde 16.940.2 bc 3.6+0.03 b 3.5+0.13 ab 10.0£0.44 de 1.0+0.04 abc 7.6£0.11bc 5.6£0.07 b 3.3£0.06 ¢
DRKH3 17.0+£0.3 ab 17.0+0.22 bed 6.5+0.11 | 5.8+0.26 h 13.4+0.32 h 2.3+£0.06 i 8.4+0.09 ¢ 6.9+0.07 h 4.3+0.04 fg
DRKH4 14.0+0.32 cdef ~ 15.840.11¢g 4.8+0.05 fg 6.0+0.19 de 11.0+0.43 efg 1.5+0.05 efgh 8.0+0.05 de 5.8340.04bcd  4.2+0.03 fg
DRKH5 14.3£0.18 defg  15.5+0.14 a 2.8£0.04 a 3.0£0.07 a 12.0+0.28 fg 0.9+0.01a 7.0£0.06 a 5.0£0.05 a 2.9+0.03 a
DRKH6 15.1+0.39 jk 17.5+0.27 cd 5.4+0.06 j 6.7£0.31 f 10.7+0.37 ef 1.7+0.07 hi 9.2+0.13 i 6.4+0.07 ¢ 3.910.07 e
DRKH7 14.1+0.24 cdef ~ 16.6+0.31b 3.6+£0.03 b 3.8+0.08 bc 11.0+0.37 efg 1.1+0.03 abc 7.8+0.07 cde 5.6+£0.05b 3.1+0.03 b
TNHL2 14.9+0.32 efgh  21.1+0.05g 4.5+0.33 d 6.1+0.26 ef 8.0+0.04 abc 1.1+0.04 bed 9.2+0.05 i 6.3+0.04 fg 3.5£0.05¢
TNHL3 12.0£0.15b 16.6+0.07 b 4.8+0.34 fg 4.2+0.21 cd 7.8+0.06 abc 1.2+0.06 bcd 8.5+0.11 ¢ 5.9+0.06 cde 4.4+0.08 j
TNHL4 15.9+0.34 hij 21.0+0.26 a 4.5+0.07 de 5.7£0.24 e 8.6+0.53 cd 1.4+0.09 efgh 9.8+0.07 j 6.7+£0.07 h 3.3£0.02 ¢
TNHL5 16.6+0.18 ijk 15.7+0.14 a 3.9+0.04 ¢ 4.5+0.07 d 12.1+0.27 g 1.8+0.04 i 8.0+0.09 ef 6.5+0.06 ¢ 3.7£0.06 d
ABMW 17.2+0.53 k 17.0+0.24 bcd 4.6+0.09 def 5.740.18 e 9.5+0.54 de 1.6+0.08 fghi 8.7+0.09 gh 6.4+0.06 g 4.2+0.11 fg
AOMG 16+0.11 hij 18.4+0.07 e 4.7+0.07 efg 8.0£0.21 ¢ 10.1+0.35 de 1.5+0.13 fgh 8.5+0.06 ¢ 6.5+0.07 ¢ 4.3+0.04 fg
IGHB 10.5+0.22 a 17.3+0.31 bcd 5.0£0.08 gh 3.0+0.09 a 7.0+0.28 ab 0.8+0.03 a 7.5+0.06 i 5.740.04 bc 4.2+0.04 fg
TSKT 13.4+0.58 cd 17.5+0.19 cd 5.4+0.09 6.2+0.30 ef 8.5+0.46 bcd 1.5+0.08 fgh 9.2+0.09 b 6.8£0.07 h 3.910.09 ¢
DAT1 15.4+0.24 a 15.8+0.19 ¢ 8.1£0.14 m 7.7£0.19 ¢ 12.1+0.44 fg 1.8+0.06 i 7.5£0.10 b 6.1+0.07 e 4.3+0.05h
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Annexe 2 :

Tableau 9:Caractérisation biochimique des pulpes de la caroube

Pulpe

DRKH1
DRKH2
DRKH3
DRKH4
DRKH5
DRKHG6
DRKH7
TGHB1
TGHB2
TGHB3
TGHB4
TGHBS
TGHB6
IGHB

AOMG
ABMW
TSKT

DAT 1

TNHL2
TNHL3
TNHL4
TNHL 5

Sucres totaux
(9/100g)
33,012+0.00 abc
33,012+0.00 abc
33,012+0.00 abc

33,028+0.005 bcde

33,012+0.00 abc
33,012+0.00 abc
33,012+0.00 abc
33,006+0.005 ab
33,017+0.005
33,028+0.00 cdef

33,028+0.005 bcde

33,028+0.00 cdef
33,028+0.00 cdef
33,039+0.005 ef
33,034+0.005 def
33,045+0.000 fg
33,034+0.005 def
33,056+0.005 g
33,012+0.009 abc
33,012+0.00 abc
33,001+0.005 a
33,006+0.005 ab

Polyphénols
totaux (g/100g)

0.558 +0.017 a
0.856 £ 0.049 b
0.393+0.115a
1.675 £0.032 ef
1.271 +0.250 cd
1.898+0.250 fg
0.917+0.04 b
0.844+0.05 b
1.499+0.015 de
1.748+0.116 efg
1.289+0.051 cd
1.312+0.043 cd
0.938+0.025 bc
1.704+0.039 efg
1.805+0.027 efg
1.611+0.023 def
1.887+0.075 fg
2.051+0.103 g
1.298+0.05 cd
1.286+0.002 cd
0.890+£0.071 b
1.771+0.004 efg

Flavonoides
(9/100g)

0,043+0,000 fgh
0,024+0,001 b
0,025+0,000 b
0,030+0,000 ¢
0,044+0,002 hi
0,023+0,000 b
0,040+0,000 ef
0,043+0,000 fgh
0,047£0,000 i
0,049+0,001 j
0,025+0,000 b
0,036+0,001 c
0,044+0,000 ghi
0,036+0,000 d
0,038+0,000 de
0,054+0,000 k
0,015+0,000 a
0,014+0,000 a
0,043+0,000 ghi
0,040+0,001 efg
0,044+0,000 hi
0,051+0,000 j

Anthocyanes
(mg/100g)
84,836+0,577 v
36,404 £0,031 h
14,186+0,146 d

48,195+0,702 |
45,497+1,846 k
20,217+0,446 e
61,293+0,379 0
41,471+0,838 j
66,577+0,992 p
61,640,231 0
43,217 +0,300 j
47,88 £0,239 i
45,88 +0,247 |
2,951 +0,387 a
24,12 £0,599 f
30,426 +0,287 g
7,613 £0,736 C
4,857 £0,488 b
69,164 +0,568 u
45,675 £0,204 k
57,88 £0,354 n
55,022 +0,197m

Remarque : A ’intérieur d’une méme colonne, les moyennes ayant au moins une lettre

ou un groupe lettre en commun ne sont pas significativement différentes (SNK 5%b).
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Annexe 3 :

Tableau 10 : Caractérisation biochimique des graines de la caroube.

Graines

DRKH1
DRKH2
DRKH3
DRKH4
DRKH5
DRKHG6
DRKH7
TGHB1
TGHB2
TGHB3
TGHB4
TGHBS
TGHB6
IGHB

AOMG
ABMW
TSKT

DAT 1

TNHL2
TNHL3
TNHL4
TNHLS

Sucres totaux
(9/100g)

32,924+0.014 bc
32,941+0.021 bc
32,886+0.033 abc
32,941+0.045 bc
32,935+0.010 bc
32,946+0.009 bc
32,946+0.018 ¢
32,81+0.010 a
32,87+0.038 abc
32,799+0.00 a
32,87+0.019 abc
32,875+0.023 abc
32,897+0.009 abc
32,897+0.018 abc
32,924+0.010 bc
32,946+0.009 ¢
32,886+0.027 abc
32,837+0.019 ab
32,903+0.027 abc
32,93+0.018 bc
32,897+0.025 abc
32,924+0.010 bc

Polyphénols
totaux (g/1009)
0.711+0.013 de
1.705+0.078 j
0.459+0.018 bc
0.716+0.016 de
1.218+0.059 h
0.762+0.011 ef
1.346%0.046 i
0.559+0.013 cd
0.567+0.014 cd
0.534+0.033 cd
0.751+0.014 ef
0.789+0.011 ef
0.624+0.047 d
0.804+0.048 ef
0.558+0.032 cd
0.370+0.006 ab
0.873+0.031 f
0.301+0.005 a
0.360+0.040 ab
0.317+0.010 ab
0.440£0.034 abc
0.434+0.015 abc
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Flavonoides
(9/100 g)

0,047+0,000 bc
0,062+0,000 h
0,045+0,000 ab
0,050+0,000 de
0,056+0,000 g
0,049+0,000 cd
0,053+0,001 f
0,048+0,000 cd
0,049+0,001 cd
0,047+0,000 abc
0,051+0,000 ef
0,049+0,000 cd
0,049+0,000 cd
0,049+0,000 cd
0,044+0,000 a
0,047+0,000 abc
0,051+0,000 ef
0,044+0,000 a
0,047+0,000 bcd
0,047+0,000 bc
0,043+0,000 a
0,044+0,000 a

Anthocyanes
(9/1009)

106,546+0,050 Im
107,435+0,031 m
99,444+0,297 |
92,822+0,324 h
129,124+0,347 n
73,617+0,479 b
105,893+0,294 |
107,64+0,606 m
83,822+0,844 f
105,293+0,546 Im
89,004+0,243 i
89,253+0,215 ¢
84,062+0,732 f
81,124+0,111 e
62,475+0,549 a
62,071+0,294 a
78,583+0,074 d
75,271+0,479 ¢
102,253+0,733 k
91,942+0,300 h
101,208+0,790 k
96,76+0,537 i




Annexe 4 :

Tableau 11:Corrélations entre les différents parametres morphologiques et biochimiques mesures

Log | Lar | E. | P_ [NGr | P_ | Log_ [Lar G| E_ [SST. P| ST_ [ PPT_|PPT_|FVT_|FVT_|ANT_|ANT
Gs Gs Gs Gs Gs | GriGs| Gr r Gr Gr P Gr P Gr P _Gr

Log_Gs 1,000

Lar_Gs 0,250 | 1,000

E_Gs 0,169 |0,003 |1,000

P_Gs 0,39 |0,387 0,693 |1,000

Nmb_Gr_Gs |0,445 |-0,334 {0,090 |-,035 |1,000

P_Gr_Gs 0,656 {0,019 0,653 |0,564 |0,534 |1,000

Log_Gr 0,297 |0,767 0,229 10,592 |-0,419 |0,306 |1,000

Lar_Gr 0,413 |0,397 |0,515 |0,538 |-0,209 (0,612 |0,656 |1,000

E_Gr 0,095 |-0,098 |0,703 |0,616 |-0,167 |0,544 |0,265 |0,501 |1,000

SST P 0,159 |-0,123 |0,581 {0,583 |0,129 |0,343 |-0,023 (0,086 |0,535 |1,000

SST _Gr 0,19 |-0,027 |-0,493|-0,273|0,231 |-0,086 |-0,010 |-0,281 |-0,363 |-0,206 |1,000

PPT P -0,003|-0,125 |0,287 [0,369 |-0,048 |0,176 |0,050 |0,088 |0,383 |0,577 |-0,060 |1,000

PPT _Gr -0,302 | -0,213 |-0,533|-0,467|0,176 |-0,465 |-0,393 |-0,602 |-0,625 |-0,219 |0,356 |-0,250 |1,000

FVT_ P 0,188 |0,115 |-0,531|-0,221|-0,228 |-0,266 |0,093 |-0,117 |-0,248 |-0,317 |0,051 |-0,169 |-0,241 |1,000

FVT_Gr -0,423|-0,251 |-0,469|-0,451|-0,016 |-0,545 |-0,369 |-0,643 |-0,472 |-0,141 |0,296 |-0,190 (0,913 |-0,226 |1,000

ANT_P -0,167|0,237 |-0,574-0,356|-0,276 |-0,502 |0,040 |-0,300 |-0,384 |-0,509 |0,050 |(-0,364 |0,039 |0,691 |0,023 |1,000

ANT_Gr -0,389|-0,144 |-0,528-0,713|0,116 |-0,514 |-0,458 |-0,547 |-0,680 |-0,661 |-0,072 |-0,567 |0,419 |0,220 {0,399 |0,518 |1,000

55




Annexe 5 :

Absorbance (nm)
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Figure 24:Droite d’étalonnage de l'acide gallique.

ANnexe 6 :
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Figure 25: Droite d’étalonnage de glucose.
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Annexe 7 :
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Figure 26:Droite d’étalonnage de la quercétine
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