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Résumé
Le caroubier (Ceratonia siliqgua L) de la famille des légumineuses, originaire de la région
méditerranéenne, est cultivé pour ses multiples bienfaits. Le but de ce travail est d’extraire les
huiles essentielles de caroube et d’étudier leur activité biologique. Selon la rechercheures,
C. siliqua est tres riche en polyphénols et posséde une teneur trés faible en huiles essentielles.
Cette plante a une valeur économique non négligeable car les gousses et les graines sont riches en
glucides, en fibres alimentaires, en lipides et en protéines. Cette espece est également riche en
acides amines tels que l'acide aspartique, l'alanine et la valine. Dans ce travail, I'extraction des
huiles essentielles a été réalisée par hydrodistillation et le rendement obtenu est négligeable.

L’activité biologique n’a pu étre réalisée. Une installation d’extraction semi pilote pourrait étre

utilisée afin d’obtenir une quantité appréciable d’huile essentielle et I’exploiter. A la meilleure

connaissance des auteurs, C. siliqua pourrait étre utilisée dans les industries agro-alimentaires et
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Abstract

The carob tree (Ceratonia siliqua L) from the legume family, native to the Mediterranean region, is
cultivated for its many benefits. The aim of this work is to extract essential oils from carob and to
study their biological activity. According to the literature, C. siliqua is very rich in polyphenols and
has a very low content of essential oils. This plant has significant economic value because the pods
and seeds are rich in carbohydrates, dietary fiber, lipids and proteins. This species is also rich in
amino acids such as aspartic acid, alanine and valine. In this work, the extraction of essential oils
was carried out by hydrodistillation and the yield obtained is negligible. Biological activity could
not be performed. A semi-pilot extraction facility could be used to obtain a significant amount of
essential oil and exploit it. To the authors' best knowledge, C. siliqua could be used in the food and

pharmaceutical industries.
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Introduction générale

Les humains ont toujours utilisé les plantes a des fins thérapeutiques ; diverses plantes
médicinales sont utilisées soit a 1’état naturel soit sous forme d’extrait pour obtenir les
principes actifs recherchés (Cowan, 1999). Un intérét supérieur est fourni par la communauté
scientifique pour ameliorer les connaissances humaines dans I'extraordinaire complexité de la
chimie des plantes ayant des effets thérapeutiques. La valeur médicinale des plantes est alors
de plus en plus démontrée scientifiquement, ce qui constitue un argument de taille pour leur
utilisation en médecine, particulierement en prophylaxie. Ainsi, I’industrie des plantes
médicinales est devenue, en peu de temps, le secteur de I’industrie pharmaceutique

connaissant une forte croissance (Gherdia, 2005).

Ceratonia siliqgua L. appartient a la famille des légumineuses ; c'est une espéce
sclérophylle, xérophile, thermophile, héliophile et calcicole originaire des zones arides et
semi-arides méditerranéennes et de la péninsule arabique. Sur le plan socio -économique et

écologique, cet arbre a le potentiel de jouer un réle important.

Il est particulierement intéressant dans les zones séches et les zones ou le processus de
décomposition se produit ; La désertification devient de plus en plus alarmante, en particulier
dans les parties inféricures de 1’océan. Malgré I'engouement et l'intérét manifesté par les
industriels, la position du caroubier en Algérie reste méconnue, notamment dans la région du
nord- ouest. La cératoni culture a le potentiel de jouer un role significatif dans la valorisation
des terres en montagne ainsi que les sols des régions steppiques a condition de prendre en

considération le caractere frileux de I'espéce.

La production annuelle mondiale, principalement méditerranéenne, est estimée a
310 000 tonnes, 1I’Espagne fournissant la majorité, suivie de 1’Italie, du Portugal, du Maroc et
de I'Algérie (FAOSTAT, 2010). De plus, cet arbre a une valeur économique non négligeable ;
ses gousses, plus riches en sucre que la canne a sucre et la betterave sucriere, sont utilisées
dans les industries agro-alimentaires et pharmaceutiques, notamment comme anti-
diarrhéique, et leur richesse en fibres apporte des bénéfices hypocholestérolémie et

hypoglycémie (Hariri et al., 2009).

Les polyphénols possédent un large éventail d’activités biologiques in vitro
(antibactériennes, anticancérigénes, anti-inflammatoires, antioxydants, etc.) du fait de leur

nature réductible et de leur affinité pour les protéines et les ions métalliques. Les polyphénols
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sont doués de propriétés antioxydantes bien établies et en lien avec l'inhibition de I’oxydation

tant dans le domaine alimentaire (oxydation des lipides) que physiologique (stress oxydant).

Les dernieres années, de nombreuses expérimentations ont été menées sur la plante de
caroube en particulier, menées sur des grains, des fruits et des feuilles, ce qui a permis aux
chercheurs d'accéder a de nombreuses propriétés de cette plante dans divers domaines

médicaux biologiques.

Le caroubier est disponible en grande quantité en Algérie, mais cette plante n'a pas été

tres étudiée, nous I'avons alors choisie comme sujet d'étude et d'expérimentation.
Notre travail se subdivise en deux parties :

e La premiére partie consiste en une synthése bibliographique sur la plante Ceratonia
siliqua répartie en deux chapitres :

e Le premier chapitre est consacre a la présentation de la matiére végétale : Ceratonia
siliqua

e Le deuxiéme chapitre s’intéresse a 1'étude des travaux antérieurs réalisés sur Ceratonia

siliqua

La deuxiéme partie est I'étape expérimentale, qui a pour but d’extraire 1’huile essentielle
de la caroube, puis d'étudier les activités biologiques de ces huiles. Cette partie est divisée en

deux chapitres :

e Le premier chapitre porte sur le matériel et les méthodes utilisées, Le deuxieme

chapitre, est réservé aux résultats et discussions.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale et des recommandations.






Chapitre I : Matiére végétale
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Chapitre 1. Matiére végétale : Ceratonia siliqua

1. Généralités sur la famille des fabacées

Les Fabacées ou Papilionacées constituent avec les Cesalpiniacées et les Mimosacees le

groupe des légumineuses. Ce sont des Angiospermes dicotylédone.

IIs représentent les plus grandes familles de plantes a fleurs, avec plus de 730 genres et
19400 espéces, réparties aussi bien en milieu tempéré que tropical. Les feuilles sont alternes,
géneralement composées, pennées ou digitées, rarement unifoliées ou des feuilles simples.
Les fleurs sont zygomorphes, le plus souvent hermaphrodites. Les racines sont généralement
pauvres en azote. L’origine monophylétique de cette famille est confirmée grace a I’arbre
phylogénétique a partir de géne chloroplastique codant pour la sous-unité du ribulose-1,5-

bisphosphat (Wojciechowski in moral, 2004).

Les Fabaceae peuvent étre reparties en 4 sous-familles selon 1I’APG III (2009) :
» Lasous-famille de Bauhinioides.
» La sous-famille des mimosoides.
» Lasous-famille des Caesalpinoideae.
» Lasous-famille des Papilionoideae.

2. Taxonomie et terminologie commune

Le nom scientifique du caroubier, Ceratonia siliqua, proposé par Linné est dérive du
mot grec ‘‘Keras’” = corne et du latin ‘‘siliqua’’ (gousse), en allusion a la dureté et la forme
de la gousse. La dénomination de 1’espéce C. siliqua L. dans différents pays et langues
découle d’une forme générale du nom arabe Al kharroub ou kharroub, comme c’est le cas de
I’algarrobo ou garrofero en espagnol (Albanell, 1990). Par ailleurs, Batlle et Tous (1997)
mentionnent que son nom commun vient de I’hébreu kharuv donnant lieu a plusieurs dérivés
tels que, kharrub en arabe, algarrobo en espagnol, carrubo en italien, caroubier en frangais,
garrofer ou garrover en catalan...etc. Le genre Ceratonia appartient a la famille des

Légumineuses de I’ordre des Rosales, sous famille des Cesalpinoidae, tribu des Cassieae.

Toutefois, cette position taxonomique demeure controversée. En effet, Tucker (1992 a)
suggere que C. siliqua peut avoir un lien avec la sous-famille des Mimosoideae. Par ailleurs,
certains auteurs ont pu prouver que le genre Ceratonia est isolé morphologiquement des autres
genres de Cassieae (Hillcoat et al. 1980 ; Tucker, 1992) et que de ce fait, il doit étre exclu de

la tribu des Cassieae (Irwin et Barneby, 1981 ; Tucker, 1992 b). De plus, des études
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cytologiques ont révélé que le genre Ceratonia avec un nombre total de chromosome 2n = 24
(Frahm-Leliveld, 1957 ; Goldblatt, 1981 ; Arista et Talavera, 1990) est éloigné des autres
membres des Cassieae dont le nombre de chromosome est de 2n = 28 (Goldblatt, 1981).

3. Classification botanique de Ceratonia Siliqua L :
Selon (Cronquiste, 1981; Tucker, 1992) Ceratonia siliqua appartient au :
Régne : Plantae
Embranchement : Tracheobionta
Classe : Magnoliopsida
Ordre : Fabales
Famille : Fabaceae
Genre : Ceratonia. L
4. Description botanique de la plante :

Le caroubier est un arbre ou arbuste sclérophylle pouvant atteindre 7 a 20 métres de haut,
voir 15 a 20 metres en sens inverse, et enregistrer une circonférence au ras du sol ; C'est un
arbre xérophile avec une longue durée de vie de 200 ans, avec un tronc de 2 a 3 metres (Rejeb
etal.,1991).

Figure 1. Caroubier (Chial. N., 2020)

a. Racines :
Les racines du caroubier peuvent atteindre 18m de profondeur (Benmabhioul et al., 2011).
Au cours du développement de la plante, ainsi qu'en réponse a des variables
environnementales telles que la disponibilité de I'eau et la température, la structure des racines
et le contenu des exsudats racinaires se modifient (Chaintreuil et al., 2000).
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b. Tronc:
Le tronc de cet arbre peut atteindre 2 a 3 metres de circonférence ; le caroubier doit se

développer et se maintenir sur un seul tronc, il faut surtout éviter que des branches démarrent
des portes greffes au détriment de la variété (Ait chitt et al., 2007). Le diamétre moyen est de

50cm en fonction de 1’age de I’arbre (Albanell., 1990).

Figure 2. Racines et le tronc d’un caroubier (Chial. N., 2020)

c. Feuille:

Les feuilles de Ceratonia siliqua L sont grandes (10 a 20 cm), de 4 a 10 folioles ovales
opposées avec un dessus vert vif et un dessous vert pale réduire. Ceratonia siliqua L, a des

feuilles caduques en juillet tous les deux ans (Benamar et al., 2011).

Figure 3. Feuilles du caroubier (Chial. N., 2020)

> 7 1<
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d. Fleurs:

Le caroubier est un arbre dioique, parfois hermaphrodite et rarement monoique
(Linskens and Scholten., 1980 ; Batlle et al., 1997). Les fleurs groupées en grappes latérales
sont de couleur pourpre et parfois rougeatre. Les floraisons femelles apparaissent a partir de

juillet, tandis que les fleurs males apparaissent d’aoiit a septembre (Benmahioul et al., 2011).

Figure 4. Fleurs de caroubes en grappes (Chial. N., 2020)

e. Fruits

Les fruits du caroubier sont réunis en grappes et sont tres gros. La longueur est de 10 a
30 cm et la largeur de 1,5 a 3,5 cm, avec 1 a 2,5 cm d'épaisseur. Le poids est de 15 a 40 gr. Le
fruit est indéhiscent, brun foncé a noir a maturité, plat, allongé ou courbé, séparé

intérieurement par des séparateurs pulpeux, contenant 5 a 16 graines brunes (Ait Chitt et al.

2007).

Figure 5. Fruit de caroube (Chial. N., 2020)

>[5 ]<
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f. Graines
La couleur des graines de caroube dépend de la variété et peut étre brune ou rougeatre,
ovale et dur. Les graines sont constituées de trois éléments : tégument, radicelle, endosperme

(Gillet, 2018), dont la longueur et la largeur sont respectivement de 8 a 10 mm et de 7a 8 mm

(Batlle et al., 1997).

Figure 6. Graines de fruit du caroubier (Chial. N., 2020)

5. Composition chimique de Ceratonia siligiua L :

Ceratonia siliquaL est une espéce avec un potentiel réservoir moléculaire naturel
biologiquement actif, elle contient également des composés phénoliques qui lui conférent
différents effets biologiques (Dallali et al., 2018) : tanins insolubles condensés, terpénoides
(stérols), alcaloides, quinones (Klonew et al. 2007 ; Lachkar et al. 2016), acides phénoliques
(acide coumarique et acide gallique) identifiés dans I'extrait pulpite (Fedal et al, 2011). Les

flavonoides sont, les flavonols, et les isoflavones (Metrouh, 2009).

Les gousses et les graines de Ceratonia siliqua sont riches en glucides, en fibres
alimentaires, lipides et protéines (Gaouar, 2011). Cette espéce est également riche en acides
aminés tels que I'acide aspartique, lI'alanine, la valine et il existe également des minéraux de

potassium et de calcium (Irfan et Khalid, 2017).
6. Origine et distribution du caroubier :
a. Origine du caroubier :

Ceratonia siliqua L est une espéce thermophile originaire du Moyen - Orient qui est
cultivée dans les climats méditerranéens .On le voit le plus souvent en Espagne, en ltalie, en

Grece, au Portugal et au Maroc. Le caroubier est une plante résistante a la secheresse et
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sensible au froid (Sébastien, 2018). Le caroubier pousse en Algérie, comme dans de

nombreux autres pays méditerranéens, il est associé a I’olivier (Benmahioul et al., 2011).
b. Distribution géographique du caroubier :
1/ Dans le monde :

Selon Hillcoat et al., (1980), le caroubier est présent a I' état sauvage en Turquie, a
Chypre, en Syrie, au Liban, en Palestine, dans le sud de la Jordanie , en Egypte, en Arabie, en
Tunisie et en Lybie avant d'atteindre la Méditerranée occidentale. Il a été diffusé par les Grecs
en Grece et en Italie, et par les Arabes le long des cotes nord- africaines, ainsi que dans le sud

de I’Espagne, ce qui lui a permis de s'étendre au sud du Portugal et au sud-est de la France.

Il a également été introduit avec succes par les espagnols et les anglais dans d'autres pays a
climat méditerranéen, tels que les Etats- Unis (Arizona, Californie du Sud), le Mexique,
1'Australie et I’ Afrique du sud (Estrada et al. 2006).

Sans aucun doute, la Méditerranée est le centre de diversité pour le caroubier, et méme
si ce n'est pas la zone d' origine , le facteur le plus important aux yeux d' un améliorant est que
c'est dans le bassin méditerranéen qu'il y a une plus grande diversité de I' espéce, et pour I'
instant , c'est la zone dans laquelle il est le plus susceptible de trouver de nouveaux matériels

génetiques avec plus de chance de succes (Melgarejo et Salazar, 2003).

Le centre d’origine et la distribution géographique du caroubier dans le monde sont

représentés dans la figure 7.
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Figure 7. Distribution géographique du caroubier (Mahdad, année 2013)
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2/ En Algérie

En Algérie, le caroubier est couramment cultivé dans I'Atlas et il est commun dans les
régions semi-arides chaudes et humides, avec des altitudes de 100 m a 1300 m dans des
vallées fraiches qui le protegent du gel ; avec des températures allant de 5°C a 20°C et une
précipitation de 80mm a 600mm/an (Rebour, 1968).

Selon ces critéres climatiques, la distribution de la caroube a alger et a Tlemcen a été
établie dans les régions suivantes : Sidi Sebra, Henaya, Tlemcen, Ain Tellout, Sidi Abdelli,
Remchi, Ben Sekran, Yousef et Beni Saf a Marsat Ben M'hidi (Lavalée, 1962).

Tableau I. Estimation de la surface cultivée de la caroube en Algérie (Mahdad, 2013).
Wilaya Surface cultivée (ha)
Bejaia 645
Tipaza 105

Blida 100
Boumerdes 32
Bouira 22
Mila 10
Tlemcen 5
B.B. Arreridj 4
Ain -Defla 2
Tizi-Ouzou 1

total 926

7. Ecologie du caroubier :

L'aire de répartition du caroubier s'étend dans les plateaux et les zones moyennement
montagneuses jusqu'a 1700 m d'altitude. Indifférent a la nature du substrat, le caroubier tolére
les sols limoneux, sableux, pauvres et rocheux (calcaire, schiste, gres) et pH de 6,2 a 8,6. Il
craint les sols acides et trés humides (Baum, 1989 ; Shay et al., 2006 ; Zouhair, 1996).
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Le caroubier est une espece végétale typiquement meéditerranéenne répartie dans les
régions humides, semi-humides et semi-arides. Les sécheresses périodiques ont montré que
les caroubiers sont plus résistants a la pénurie d'eau que leurs associés chénes verts, cédres et
oliviers. C'est une espéce héliotrope, thermophile et trés résistante a la sécheresse (200
mm/an). 1l joue un rdle important dans la protection des sols contre la dégradation et I'érosion

et dans la lutte contre la désertification (Zouhair, 1996).
8. Exigence édapho - climatique du caroubier :
a. Climat:

Les zones propices aux caroubiers doivent avoir des caractéristiques climatiques
méditerranéennes subtropicales avec des hivers doux et des étés doux aux sources chaudes a
tres chaudes et secs (Batlle et Tous, 1997). Les arbres matures n'ont pas besoin de froid
hivernal car ils peuvent étre endommagés lorsque la température descend en dessous -2°C ou

-4°C selon les variétés. Ils ne supportent pas les basses températures hivernales a -7°C.
b. Eau:

Le caroubier est un arbre qui aime la sécheresse, capable de survivre dans des climats
secs et sans irrigation ; il s'adapte bien aux milieux a pluviométrie moyenne : 250 a 500 mm
par an (NAS, 1979). Bien qu'ils soient résistants a la sécheresse, les arbres ont besoin d'au
moins 550 mm de précipitations en moyenne pour assurer une production rentable.
Cependant, de nombreux auteurs pensent qu’une pluviométrie annuelle de 300 a 350 mm est

suffisante pour une production acceptable (Batlle et Tous, 1997).
c. Sol:

En général, le caroubier a sa capacité de production sous des conditions tres Indiqué et
dans les endroits ou les plantes ne peuvent pas étre cultivées correctement En sols pauvres
limoneux, caillouteux, sableux, lourds et argileux de préférence sols calcaires a texture
équilibrée toujours accompagnés d'un bon drainage; 1l n'est pas Ne tolére pas les sols acides

ou aqueux (Shy et Aborough, 2006).
9. Reproduction et la multiplication de Ceratonia siliqua :
a. Reproduction du caroubier :

Les caroubiers sont dioiques et parfois hermaphrodites. Les pieds masculins sont
stériles et non productifs. Cet aspect a été bien étudié (Schroeder, 1959) ; il est considéré

comme le seul arbre méditerranéen a fleurir en été : d'aolt a octobre (Aafi, 1996) ou en
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automne : de septembre a novembre (Fournier, 1977). Cependant, le moment et la durée de la
période de floraison dépendent des conditions climatiques, ce qui est le cas pour la plupart des
arbres fruitiers (Batlle et Tous, 1997). La pollinisation des fleurs de caroubier est
principalement assurée par les insectes et le vent. Par rapport aux fleurs males, les fleurs
femelles sécretent des quantités plus élevées de matériel de nectar et de teneur en sucre (Ortiz
et al., 1996).

b. Multiplication du caroubier
La multiplication du caroubier peut étre réalisée :
1/ Par semis

Il sagit d'une méthode classique de multiplication des plantes de caroubier.

Cependant, il présente certains inconvénients (Ait Chitt et al. 2007), a savoir :

> Le caroubier est une espéce dioique, et par conséquent le semis donne des
plants avec un ratio de 50% de femelles et 50% de males improductifs.

» La non-conformité génétique liée a 1’hétérozygotie de 1’espéce, et donc une
grande hétérogénéité de la descendance.

» L’entrée en production est trés tardive, elle peut prendre plus de 8 ans.

2/ Par bouturage

Il s’agit d’une technique de propagation végétative acceptable, mais elle est limitée dans la
pratique. Pour montrer les limites techniques et physiologiques de I'esprit du caroubier, les
résultats obtenus par Ait Chit et al., (2007) varient selon l'arbre (génétique), la nature des
boutures et la concentration d'auxine (AIB). C'est une technique prometteuse qui utilise la

culture in vitro, mais elle est encore mal maitrisée, notamment au stade de I'enracinement.

3/ Par greffage

La reproduction par greffage est une méthode efficace et contrélable. Cette approche permet
de:

a - Maintenir la cohérence des plantes productrices avec les plantes méres sélectionnées pour

leurs caractéristiques de production et de qualité.

b - Conserver les avantages (racines profondes, rusticité, résistances aux maladies), enraciné a
partir de semis. Ait chit et al., (2007) ont suggéré d'utiliser la technique de greffe en fente

apicale attachée au couvercle de la porte, qui présente les avantages suivants :
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v Elle permet le greffage sur des vignes tres jeunes (de 9 a 10 mois), alors que le
greffage de I'apex nécessite un diametre racinaire plus important (donc une période de
reproduction plus longue).

v' Elle permet d'obtenir un bon go(t de racine associative.

10. Production du caroubier :
a. Dansle monde :

Selon le FAOSTAT (2019), la production mondiale totale de la caroube est estimée a

136 539 tonnes. La production la plus élevée est celle du Portugal avec 41 909 tonnes.

La production mondiale de caroube a connu une chute dramatique de 650 000 t en
1945 a 310 000 t en 1997 (Orphanos et Papaconstantinou, 1969). La grande perte a été
enregistrée en Espagne ou la production a chuté de 400 000 t en 1930 et & 150 000 t en 1990
(MAPA, 1994).
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Figure 8. Répartition du caroubier dans le monde (Mahdad, 2013).
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b. En Algérie :

La superficie cultivée totale du caroubier en Algérie a fortement baissé, passant de
11000 ha en 1961 a 1000 ha en 2011 (FAOSTAT). En 2009, cette superficie était de 927 ha
dont 645 ha, soit 69,58 % de la superficie totale. La production nationale de la caroube est
estimée a 33841q et se concentre principalement dans la wilaya de Béjaia avec une production
de 18.417q, ce qui représente 54,42 % de la production nationale, suivie par la wilaya de
Blida (23,79%) et enfin Tipaza (16,55%).

La superficie cultivée du caroubier dans le Nord-ouest de 1’Algérie (comprenant les
wilayas de Tlemcen et de Mascara), ne représente que 6 ha, soit 0,65 % de la superficie

nationale, tandis que la production du caroubier et de seulement 0,39 %.

Tableau I1. Production et rendement de la caroube en Algérie (Mahdad, 2013).

Surface cultivée Production Rendement

(ha) (x) (qx/ha)

11. Récolte du caroubier :

La récolte est manuelle a partir d'avril a septembre selon les conditions météorologiques de la
région (Chial, 2020).
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12. Maladies et ennemis :
a. Maladies :

Les maladies cryptogamiques de la caroube ne sont pas dangereux le plus commun est
Oidium ou le blanc du caroubier (Figure 9). Ces maladies attaquent surtout les jeunes feuilles
qui se recouvrent d'une moisissure grise, cendrée blanchatre. Elles tombent prématurément,
parfois la maladie affecte les jeunes fleurs et fruits, cette maladie épuise l'arbre et il guérit
douloureusement au bout de deux ans. Il est traité avec du soufre dans la rosée plusieurs fois
au printemps ; le soufrage peut étre remplacé par un traitement au penta-sulfure de potassium

en hiver et au printemps.

Le polyporus est couramment observé sur les troncs et les branches charpentieres des
caroubiers, cependant les dégats sont nuls et le polyporus est facile a éliminer. Les plantes

cultivées dans un sol défavorable sont les seules atteintes (Evreinoff, 1947).
b. Parasites :

Les insectes causent beaucoup de dégats, mais les plus graves sont causés par les
cochenilles de la caroube (Fig.10). Cette espece attaque les feuilles et les fruits, surtout la
pulpe, perdant ainsi toute sa valeur. Les premiéres larves apparaissent en juin-juillet, elles
sont tres mobiles et dispersées sur les rameaux. Protégées par leurs boucliers, les cochenilles
sont difficiles a détruire, seuls les insecticides de contact peuvent les détruire. A cet effet, on
utilise des émulsions d'huiles minérales, et de composés organiques de grande pénétrabilité ;
généralement, elles sont appliquées pendant d le repos la végétation, mais avec la période de
reproduction printaniére de cette tique, les traitements d'été sont plus efficaces, I'huile blanche
d'été, par exemple Volck, ou les huiles végétales détruisent les jeunes larves avant qu'elles ne

sécrétent leurs boucliers (Evreinoff, 1947).

Figure 9. Blanc de caroube (Oidium Figure 10. Cochenille de la caroube

ceratoniae) (Batlle et Tous, 1997) (Batlle et Tous, 1997)
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Il existe d'autres ennemis du caroubier tels que :Zeuzene au stade larvaire (Figure 11),

Larve de Myelois (Figure 12), Pitymys (Figure 13 ):

Figure 11. Zeuzene au stade larvaire Figure 12. Larve de Myelois ceratoniae
(Batlle et Tous, 1997) (Batlle et Tous, 1997)

Figure 13. Pitymys (Batlle et Tous, 1997)

13. Propriétés et utilisations du caroubier :
a. Propriétés

Le caroubier est considéré comme un arbre forestier et revét une grande importance
économique, écologique et sociale. Le caroubier est largement utilisé comme plante
ornementales sur les routes de la Californie, 1’ Australie et ailleurs. Sur la base des faibles
exigences et de la faible tolérance des sols, la plantation de caroubiers est de plus en plus
encouragée et le reboisement des zones cotieres dégradées sous I'effet de I'érosion ou de la
désertification (Batlle et Tous, 1997). Aujourd'hui, le caroubier est considéré comme I'un des

arbres fruitiers et forestiers les plus intéressants dans toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits,
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bois, écorce et racines) qui est utilisé dans de nombreux domaines (Aafi, 1996 ; Mhirit et Et-
Tobi, 2002).

b. Utilisation des produits de caroube :
1/ Alimentaire :

Les principales utilisations de la farine et de la pulpe de caroube sont I'alimentation
des animaux et des humains (Biner et al., 2007). Le fruit du caroubier a longtemps été utilisé
comme fourrage pour le bétail en plus de la farine d'orge et d'autres fourrages (Ait chitt et al.,
2007).

La gomme est toujours le produit le plus important utilisé dans I'industrie alimentaire
pour produire un grand nombre d'aliments : soupe, sauce, creme glacée, tourte, confiserie,
produits de boulangerie, fromage, biscuit, mayonnaise, salades.... (Johnson et al., 1988;
Neukom, 1988).

La poudre de caroube des gousses est une substance naturelle dont le godt et
I'apparence est semblable au chocolat. C'est pourquoi, il est souvent utilisé comme alternative
du cacao. L'avantage d'utiliser la caroube réside dans le fait que le chocolat ne contient aucun

stimulant car il ne contient ni caféine ni théobromine (Bengoechea, 2008).

Figure 14. Produit alimentaire de caroube (cacao, confiture) (amazon.fr)
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2/ Médical :

Actuellement, la caroube est considérée comme une espéce végétale pour étudier de
nouveaux antioxydants naturels présents dans 1’enveloppe de la graine et la pulpe du fruit.

Cette activité antioxydante est due a la présence de phénols et de fibres (Custddio, 2005).
3/ Cosmétique :

Dans l'une de ses applications industrielles, la gomme de caroube est utilisée en
cosmétique (crémes, dentifrices...), en raison de sa capacité a former des solutions trés

visqueuses (Battle et Tous, 1997).

Figure 15. L’huile de caroube bio et naturelle (amazon.fr)
4/ Chimique :

Plusieurs travaux ont montré l'application de la farine de caroube pour I'extraction du
sucre (Petit et Pinilla, 1995), la fermentation de I'éthanol (Roukas, 1993 ; Roukas, 1996) et la
production d'acide citrique (Roukas, 1998 ; Roukas, 1999). De méme, le bois du caroubier est
prisé pour I'ébénisterie et pour la production de charbon de bois et d'écorces dont les racines

servent a la tannerie.
5/ Industriel :

La graine de caroube est trés recherchée pour ses propriétés économiques et
industrielles. Elle est utilisée dans I'imprimerie, la photographie, le textile, les matiéres

plastiques, le cirage et les adhésifs (Johnson et al., 1988; Neukom, 1988).
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14. Effets indésirables des produits de caroube :

Il existe certaines contre-indications a la consommation de caroube. Selon Filioglou et
Alexis (1989), le germe de graines de caroube contient également des tanins, qui peuvent
donner des problémes d'appétence en raison de leur astringence et peuvent également réduire
la digestibilité des aliments. Certaines personnes pensent que la digestibilité des protéines est
liée directement a certaines parties de la molécule ou par réduction des tanins par inhibition

non compétitive des enzymes digestives.
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A. Huiles essentielles

Chapitre 1l. Travaux antérieurs sur Ceratonia Siliqua

Composition chimique de Ceratonia siliqua

1. Définition des huiles essentielles
Les huiles essentielles sont des mélanges naturels complexes de métabolites secondaires

volatils, isolés par hydrodistillation ou par expression mécanique (Kalemba, 2003). Elles sont

obtenues a partir de feuilles, de graines, de bourgeons, de fleurs de brindilles, d’écorces, de

bois, de racines, de tiges ou de fruits, mais également a partir de gommes qui s’écoulent du

tronc des arbres (Burt, 2004). Les huiles essentielles sont obtenues par hydrodistillation,

expression a froid, comme les agrumes.

De nouvelles techniques permettant d’augmenter le rendement de production, ont été

développées, comme I’extraction au moyen de dioxyde de carbone liquide a basse

température et sous haute pression (Santoyo et al., 2005) ou 1’extraction assistée par ultrasons

ou micro-ondes (Kimbaris et al., 2006).

2. Localisation des huiles essentielles dans la plante

Toutes les parties de la plante aromatique peuvent contenir des huiles essentielles.

Fleurs : oranger, rose, lavande ; le bouton floral (girofle) ou les bractées (ylang-
ylang) (Akhlaghi, 2008);

Feuilles : eucalyptus, menthe, thym, laurier, sarriette, sauge, aiguilles de pin et sapin
(Saad et al., 1995);

Organes souterrains : racines (vétiver, angélique), rhizomes (gingembre, acore)
(Geiger, 2005);

Fruits : fenouil, anis, épicarpes des Citrus (Glisic et al., 2007b);

Graines : noix de muscade (Ozcan et Chalchat, 2007);

Bois et les écorces : cannelle, santal, bois de rose (Howes et al., 2004 );

Les huiles essentielles sont stockées dans la structure cellulaire. Les cellules possedent des

huiles essentielles, les cellules sécrétent des poils et peuvent avoir un role défensif : protection

du bois contre les insectes et les champignons, action répulsive contre les animaux.
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Figure 16. Glandes sécrétrices (Svoboda et Greenaway, 2003).

Glande sécrétrice de 1’épiderme Rupture de la cuticule montrant les

d’une feuille avec cuticule intacte. cellules.

3. Extraction de I’huile essentielle :
a. Extraction par hydrodistillation :

Il s'agit d'immerger la matiére végétale dans un bain-marie jusqu'a I'ébullition, sous
pression atmosphérique, et ce processus se déroule avec ou sans collecte d'eau aromatique que
nous obtenons lors du processus de décantation (Figure 17). Il y a des plantes et surtout des
fleurs qui ne supportent pas ce traitement par distillation car elles sont trés fragiles
(Boukhatem, 2018).

b. Extraction par entrainement a la vapeur d’eau :

L’extraction par distillation & la vapeur est I'un des moyens officiels d'obtenir I’huile
essentiel (I'HE) (Figure 18). Dans ce systéme d'extraction, la matiére végétale est soumise a
un flux de vapeur sans imprégnation préalable. Les vapeurs saturées en composés volatils sont
condensées, puis essentiellement décantées, puis séparées en une phase aqueuse (HA) et une
phase organique (HE). Il n'y a pas de contact direct entre I'eau et la matiere végétale et entre
I'eau et les molécules aromatiques, évitant certains phénomeénes d'hydrolyse ou de dégradation
pouvant affecter la qualité de I'huile. De plus, I'ardme de I'HE obtenue est plus délicat, avec
une distillation réguliére et plus rapide, ce qui signifie que les notes de téte sont riches en
esters. La partie dite "de téte", un parfum trés volatil di aux molécules Iégeres apparaissent en
premier (Boukhatem, 2018).



Chapitre Il : Travaux antérieurs

g ¥
l_ : Condenseur
&
Colonne de distillation
L J
Cohobe +— Huile essentielle
— «+—Phase aqueuse
Vase florentin
Reéacteur » W W : *
Matenel vegetal W * +r
Eau > ¥ **

Figure 17. Extraction par hydrodistillation (Farhat, 2010).
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Figure 18. Extraction par entrainement a la vapeur (Farhat, 2010).

c. Autres méthodes d’extraction :

Il existe d’autres méthodes d’extraction des huiles essentielles (Boulefa. et Amaissia.
2020 ; Bousbia., 2011) telles que :

>

Y V V V

L’extraction par solvant.
L’extraction par les fluides supercritiques.

L’extraction par micro-ondes.

Extraction par des techniques innovantes.

Techniques conventionnelles d’extraction.
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4. Composition chimique des huiles essentielles :
Les huiles essentielles sont des mélanges complexes et variables de différents composés
chimiques qui se dissolvent les uns dans les autres pour former des solutions homogenes. Ces
composants appartiennent presque exclusivement a deux groupes caractérises par une origine
génetique biologique distincte (Annexe 1) : le groupe des terpénoides et les composés
aromatiques dérivés (Bruneton, 1999; Rhayour, 2002; Clarke, 2008; Baser et Buchbauer,
2010).

a. Terpénes et terpénoides :

Dans le regne végétal, les terpénoides sont classés dans la catégorie des métabolites
secondaires. Leur classification est basée sur le nombre de répétition de 1’unité de base :
isopréne ; hémiterpéne (C5), monoterpénes (C10), sesquiterpénes (C15), diterpénes (C20). lls

représentent le groupe le plus important (Hernandez-Ochoa, 2005).

1/ Monoterpenes : Plus de 900 monoterpenes connus se trouvent principalement dans 3
catégories structurelles : les monoterpénes acycliques, monocycliques ou bicycliques.
IIs constituent parfois plus de 90 % d’HE (Annexe 02).

2/ Sesquiterpenes : C’est la classe la plus diversifiée des terpénes puisqu’elle contient
plus de 3000 molécules. Les variations structurales dans cette série sont de méme
nature que dans le cas précédent, carbures, alcools et cétones étant les plus fréquents
(Annexe 03) (Bakkali et al., 2008).

b. Composés aromatiques :

Contrairement aux dérivés terpéniques, les composés aromatiques sont moins présents
dans I'HE. Tres souvent, il s'agit d'allyl et de propénylphénol. Ces composés aromatiques
forment un groupe important car ils sont souvent responsables des propriétés organoleptiques
des huiles essentielles. On peut citer en exemple 1’eugénol qui est responsable de 1’odeur du

clou de girofle (Belaiche, 1979; Bruneton, 1999).
5. Caracteres physico-chimiques des huiles essentielles :

Les huiles essentielles forment un groupe trés homogene (Bruneton, 1993), les principales
caractéristiques sont :

e Liquides a tempeérature ambiante.

e Elles n’ont pas le toucher gras et onctueux des huiles fixes.

e Volatiles et trés rarement colorées.

e Une densité faible pour les huiles essentielles a forte teneur en monoterpenes .
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e Un indice de réfraction variant essentiellement avec la teneur en Monoterpéenes et en
dérivés oxygénés. Une forte teneur en monoterpenes donnera un indice élevé,
cependant une teneur élevée en dérivés oxygénés produira 1’effet inverse.

e Solubles dans les alcools a titre alcoométrique éelevé et dans la plupart des solvants
organiques mais peu solubles dans I’eau.

e Douées d’un pouvoir rotatoire car elles sont formées principalement de composés
asymeétriques (Zabeirou et Hachimou, 2005).

e Tres altérables, sensibles a I’oxydation et ont tendance a se polymériser donnant lieu a
la formation de produits résineux, il convient alors de les conserver a 1’abri de la

lumiére et de ’air.

6. Utilisation des huiles essentielles :

a. Phytothérapie :

Les huiles essentielles sont largement utilisées pour traiter les maladies tant internes
qu'externes (infections bactériennes ou virales, troubles humoraux ou du systeme nerveux)
(Buronzo, 2008, Marouf et Tremblin, 2009). Plusieurs HE ont donné des résultats positifs en
médecine dentaire qui ont connu beaucoup de succes dans le traitement des infections de la
pulpe dentaire ainsi que dans le traitement des maladies des gencives, traitement et prévention
des caries (Sourai, 1989 ; In Rhayour 2002).

b. Agro-alimentaire :

Les traitements technologiques, notamment les traitements thermiques, entrainent une
perte des ardbmes dans la majorité des cas, entrainant une modification organoleptique du
produit Des ajouts d'huiles essentielles sont recommandés pour pallier a cette carence. Dans le
cas des boissons non alcoolisées, les HEs fonctionnent comme agents odorants ; elles sont
aussi utilisées comme agent aromatisant en boulangerie - patisserie (Medjber et Djoudi |,
1995).

C. Parfumerie et cosmétologie :

Les propriétés odoriférantes des HES permettent de les consommer en grande quantité.
Actuellement, quelque 300 huiles essentielles ont une importance économique et sont utilisées
en parfumerie et en cosmétique (Marouf et Tremblin, 2009). Elles sont utilisées dans les
parfums, les cremes a raser, les dentifrices, les deodorants et les detergents, ainsi que dans les
cremes et les geles (Medjber et Djoudi, 1995 ; Rhayour, 2002 ; Marouf et Tremblin, 2009).
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d. Agriculture :

Face a I’inquiétude croissante des consommateurs vis -a- Vis des pesticides de synthese,
I’alternative est de se tourner vers des insecticides naturels a base d’huiles essentielles ou de

certains de leurs constituants.

Chiasson et Beloin (2007) ont étudié les effets du linalol, du thymol et du carvacrol sur la
fécondité et le nombre d’ceufs pondus par un bruche haricot. 1l y avait également une
suppression complete de la pénétration des larves dans les grains traités au linalol et au

thymol. De plus, ce dernier produit s'est révélé étre un inhibiteur de 1'émergence chez 1’adulte.

B. Huiles végeétales

1. Définition

Les huiles végétales sont des substances insolubles dans 1’eau, mais dans les solvants
organiques constituées en majeure partie d’esters de glycérol et d’acides gras. Elles sont
extraites des graines, des amandes et des fruits. Les oléagineux sont ceux qui servent a
produire industriellement de 1’huile et qui sont cultivés dans ce but. Parmi les plantes
cultivées pour leur huile, en citant : I’arachide, I’olivier, le colza, le ricin, le soja et le
tournesol, Jatropha curcas. En général toutes les graines contiennent de I’huile (Chaib et
Khenfer .,2013)

2. Sources des huiles végétales :

Les procédés d’obtention des huiles différent selon les matieres premicres qui peuvent étre
soit des graines oléagineuses (tournesol, soja) soit des fruits oléagineux (olive). Pour obtenir
ces huiles deux étapes essentielles sont adoptées, la Préparation des graines et fruits, et
I’extraction par pression ou par solvant (Fridi et Mazri, 1997).

De la graine a I'huile, vont se succéder différentes étapes industrielles, commencant
par la trituration des graines (procédé d'extraction de I'huile brute) puis se poursuivant par le
raffinage permettant d'obtenir une huile de qualité et répondant aux souhaits du
consommateur. L'huile suit un parcours technologique spécifique visant a préserver son goQt
si particulier (Evrard et al., 2007).

a. Traitement des graines
La production de Il'huile brute est réalisé par trituration qui comporte, le nettoyage et la
préparation des graines, le décorticage, le broyage et I'aplatissage, la cuisson, la pression

suivie par une extraction (Bauer et al., 2010).
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b. Nettoyage et préparation des grains :
Les graines en provenance des organismes stockeurs sont nettoyées lors de leur réception en
usine afin d'éliminer tous les corps étrangers qui pourraient nuire a la qualité des huiles et des
tourteaux (Evrard et al. , 2007).

c. Décorticage :
Le décorticage est [l'opération permettant de briser la coque entourant la
graine pour permettre sa separation de I'amande (Devillers et al., 2010). Il a pour objectif de
diminuer la friction et lI'usure dans les presses, d'améliorer la qualité de I'huile et du tourteau,
et bien sir d'augmenter le rendement de I'étape de pressage (Isobe et al., 1992 ).

d. Broyage et aplatissage :
Apres le décorticage, les grains sont plus au moins entiers. Pour faciliter la libération de
I'nuile lors du pressage ou de I'extraction, il est nécessaire de concasser les grains
oléagineuses en flocons, d'une épaisseur finale de 0,3 a 0,4 mm (Bauer et al., 2010).
L'aplatissage est une opération de laminage, réalisée par écrasement entre des cylindres lisses,
a une température de 40°C permettant d'augmenter la plasticité de la graine. Elle a pour
objectif de régler la forme et les dimensions des particules en écailles d'épaisseur uniforme
(Isobe et al., 1992).

e. Cuisson :
Les flocons obtenus par l'aplatissage des graines sont cuits a une température
voisine de 80-90 °C. La cuisson a pour effet de dénaturer les protéines (oléosines) entourant
les globules lipidiques (oléosomes) et de provoquer ainsi leur coalescence dans les cellules, ce
qui facilitera I'extraction de I'huile lors de I'opération suivante de pression (Evrard et al.,
2007). La cuisson permet de stérilisé les grains en détruisant les bactéries et les champignons,
d'inactiver les enzymes susceptible d'affecté la qualité de I'huile et de tourteau (Emilie, 2005).

f. Pression :
Les flocons cuits, puis séchés, passent dans des presses continues. Cette opération permet
d'extraire 50 % environ de I'huile contenue dans la graine. L'huile recueillie dite « huile brute
de pression », chargée de matieres solides est clarifiée par tamisage et décantation avant
stockage. Les graines partiellement déshuilées au cours de l'opération de pression, encore
appelées« écailles de presse » ou « tourteaux gras »contiennent encore 20 % d'huile (Evrard et
al., 2007).

3. Extraction des huiles végétales :

Les huiles sont extraites des graines et fruits oléagineux par pression (extraction physique) ou

par solvatation (extraction chimique) (Cheftel et Cheftel, 1977).
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a. Par Pression (extraction physique)
Elle s'effectue avec une pression relativement élevée de 400 a 500 bars dans des presses
continues (Linden et Lorient, 1994). L'huile s‘écoule ; le tourteau obtenu est constitué de
fibres, de protéines, d'amidon mais aussi d'huile ; la proportion d'huile restante dans le résidu est
variable selon le produit, elle est de 5 a 15%. Sur le tourteau, on procede a une extraction de I'huile par
solvant (Legoff, 2003).
Toutes les presses sont équipées d’une vis, mais selon.la cage de presse et la forme de la vis. On
distingue :

1/ Presse a barreaux
L’huile passe a travers des barreaux ou des anneaux dont I’espacement peut étre réglé suivant le
type de graines a presser. Les tourteaux sortent sous la forme de plaquettes ou écailles. La vitesse
de pressage est de 40kg/h a plus de 2 000 kg/h pour les grandes productions d’huiles végétales
brutes.

CHOKE | €8
ADJUSTMENT~ K

Figure 3 : Vue interne d’une presse a Barreaux (Beerens, P., 2007)
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2/ Presse avis

Le corps de la presse est percé pour permettre 1’écoulement de I’huile au fur et & mesure
du pressage.

La vis présente un diametre croissant pour augmenter la pression en fin de parcours des
graines. Les tourteaux passent dans des buses interchangeables dont ils épousent la forme.
Les tourteaux sortent sous forme de granulés. La vitesse de pressage est de (< 50 kg/h)

pour les faibles productions d’huiles.

Seed
l - .
[ Feeding Hopper

Housing 0il outlet Heating
ho/les Z, Nozzle

Oil cake| —

/)

L o2
Press Screw O1l Heating

Figure 4 : Vue interne d’une presse a vis (Beerens, P., 2007)
b. Extraction par solvatation (extraction chimique)

Elle consiste a laver les écailles issues de la presse ou les graines pauvres en huile (flocons)
par un solvant organique, ce qui épuise ces tourteaux en huile. Le solvant le plus utilisé est
I'nexane car il dissout peu de mucilage, de gommes ou de pigments. Peu toxique, son point
d'ébullition reste bas (Boyeldieu, 1991).

Les flocons sont chargés dans I’extracteur pour constituer des lits a travers lesquels le solvant
circule. Les flocons enticrement extraits sont en contact avec |’hexane pur qui entre dans
I’extracteur et les flocons encore pleins d’acide gras sont en contact avec la micelle grasse (solution
d’huile brute dans I’hexane) juste avant qu’elle ne quitte I’extracteur.

La température d’extraction est maintenue a 60°C pour accélérer la diffusion du solvant et abaisser la
viscosité de la micelle. Ces deux paramétres améliorent 1’extraction tout en réduisant 1’huile résiduelle

dans le flocon a moins de 1% (Allain et al., 1999). Les huiles extraites par pression et celles extraites

> <
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par solvant sont généralement mélangées et désignées sous le terme genéral « huiles brutes » (Denise,
1983).

4. Composition chimique des huiles vegétales :
Composition des huiles végétales Les huiles végétales et les corps gras d'origine animale
appartiennent a la classe des lipides et sont essentiellement constitués de triglycérides et de
constituants mineurs.

a. Triglycérides :
Sont des triesters de glycérol et d'acides gras (99%), lesquels peuvent étre, saturés (AGS), qui
ne contiennent aucune double liaison ; monoinsaturés (AGMI), contenant une seule double
liaison et polyinsaturés (AGPI), contenant deux, trois (ou plus) doubles liaisons.

b. Constituants mineurs :
sont de nature diverse et comprennent (environ 1%):

1/ Tocophérols :
La vitamine E est le terme genérique utilisé habituellement pour désigner les différents
tocophérols (Evrard, 2007): les tocophérols de forme alpha est la plus active (100 %), les
formes beta et gamma présentent des activités plus faibles (respectivement 50 % et 10 %) et la
forme delta ne posseéde qu' un trés faible pouvoir vitaminique E. Ils jouent un rdle
d'antioxydant biologique, protecteur des acides gras polyinsaturés au niveau des membranes
cellulaires et des lipoprotéines (Morin et Pares, 2012).

2/ Phytostérols:
Toutes les huiles végétales contiennent des phytostérols (en moyenne de 0,1 a 0,5 %) qui
présentent une analogie de structure avec le cholestérol (Evrard, 2007).

3/ Composeés phénoliques :
Ces constituants, encore appelés « biophénols », sont des substances naturelles aux
importantes propriétés antioxydantes, présentes dans les huiles d'olive vierges (Evrard, 2007).

4/ Caroténoides :
Les caroténoides sont des pigments lipophiles sensibles a la  lumiére
(rayonnement ultraviolet) et a la chaleur (Morin et Pares, 2012). Les caroténoides et plus
particulierement le trans-P-carotene, sont des precurseurs de la vitamine A. Les huiles
végétales non raffinées en contiennent en général de faibles quantités. Les caroténoides sont

en grande partie éliminés au cours du raffinage (Evrard, 2007).
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5. Classification des huiles

a. En fonction du mode d'utilisation :
Il existe deux catégories d'huiles (Emilie, 2009) :

1/ Huiles végétale pour friture et assaisonnement :
Ce sont des huiles dont la teneur en acide linolénique est inférieure ou égale a 2%, ce qui leur
permet de supporter les cuissons.

2/ Huiles végétales pour assaisonnement :
La teneur en acide linolénique est supérieure a 2%.

b. En fonction de la Compositions en acides gras :
Les corps gras d'origine végétale (huiles, graisses, beurres végétaux) se répartissent entre
différentes familles. Selon les criteres de caractérisation de ces familles, elles peuvent étre
plus ou moins nombreuses mais il en existe quatre principales famille (Dubois et al., 2008):

1/ Famille oléique :
Ou cet acide gras, principal représentant des acides gras mono-insaturés (AGMI), est
majoritaire : huiles d'olive, d'arachide, de noisette, les variétés de tournesol et de colza riches
en acide oléique et I'huile de colza elle-méme ;

2/ Famille linoléique
Ou cet acide gras (CI8:2 oméga-6), acide gras polyinsaturé (AGPI), est majoritaire : huiles de
soja, de tournesol, de germe de mais et de pépins de raisin ;

3/ Famille a-linolénique
ou cet acide gras (CI8:3 oméga-3/AGPI) est présent en quantité significative : huiles de colza,
de soja, de noix et de lin ou cet acide gras est majoritaire ;

4/ Famille des corps gras
riches en acides gras satures (AGS) avec leurs principaux représentants (CI2:0, C16:0, C18:0)
présents en quantité moyenne a forte : Les huiles de palme, les huiles de palmiste et de coprah
riches en acide laurique (Cl2:0), le beurre de cacao et pour comparaison la matiére grasse de
beurre.
Les huiles de la famille a -linoléique autres que le lin se distinguent entre elles par leur acide
gras majoritaire : l'acide oléique pour I'huile de colza et I'acide linoléique pour les huiles de
soja et de noix. L'huile de sésame contient presque autant d'acide oléique que d'acide
linoléique. Les huiles des familles oléique, linoléique et a -linolénique contiennent en

moyenne de 8 a 15 % d'AGS, l'arachide dépassant cette fourchette avec environ 20 % (ou

plus).
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6. Différents types d’huiles végétales :
Les huiles végétales son multiples c’est a cause de leurs origines est d’une facon général on
trouve par ordre d'importance : soja, palme, colza, tournesol, cotonnier et arachide son les
plus disponibles par contres olive, carthame, coprah, amande, lin, mais, courge, ricin,
pistache, arganier, sésame, son des espéces de moindre importance et sont des huiles de
terroirs (Cheftel et Cheftel, 1977).

C. Polyphénols:

1. Présentation des polyphénols :

Les composants phénoliques, également appelés polyphénols (PP), sont des sous-produits
du metabolisme secondaire des plantes (Fleuriet, 1982 ; Yusuf, 2006). Ils possédent plusieurs
groupements phénoliques, c'est-a-dire au niveau d'un noyau phénolique a six carbones lié a au
moins un groupement hydroxyle (OH) libre ou impliqué dans une autre fonction: éther, ester
ou hétéroside (Bruneton, 1999). Les polyphénols sont classés en dix groupes et chaque classe
se distingue des autres par sa structure chimique. Les tanins sont similaires au phénol simple.

Le terme “phénol” englobe plus de 10000 composés naturels connus (Martin et

Andriantsitohaina, 2002). La biosynthese des polyphénols est assurée par deux grandes voies :

- La voie shikimate qui est responsable de la synthése des acides aminés Phe et Tyr
apreés transamination et désamination, aboutit & la formation d'acides (Knaggs, 2003).

- La voie polyacétate (condensation de la molécule d'acétyl, coenzyme) conduit a la
formation de composants tels que les naphtoquinones (Bruneton, 1999 ; Naczk, et
Shahidi, 2004).

Les polyphénols sont présents dans l'alimentation humaine et animale, comme les
légumes, les fruits, les céréales, les boissons et le cacao (Martin et Andriantsitohaina, 2002).
Ces molécules ont également un effet antioxydant qui protége contre I'apparition de certains

cancers (Macheix et al., 2006).

2. Classification des polyphénols :

La classification des polyphénols est basée sur la structure, le nombre de noyaux
aromatiques et les éléments structuraux qui lient ces noyaux. On peut distinguer deux grands
groupes: les composés phénoliques simples et les composés phénoliques complexes (Boros,
2010).
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a. Phénols simples (C6):
1/ Acides hydroxy benzoiques : Ils dérivent de I'acide benzoique, structure générale de
base de type (C6-C1) (Sarni-Manchadoet Cheynier, 2006).

R2 R1
R4

Figure 19. Structure des acides hydroxy benzoiques (Letkesse E., 2017)

2/ Acides hydroxycinnamiques: lls derivent de I'acide cinnamique,« structure générale de
base de type (C6-C3) (Sarni-Manchado et Cheynie , 2006).

R1 OOH
R2
R3

Figure 20. Structure des acides hydroxycinnamiques (Letkesse E., 2017)

3/ Coumarines: Les coumarines dérivent des acides hydroxy cinnamiques par cyclisation
interne de la chaine latérale (Guignard, 1998 ; Deina et al., 2003 ; Booth et al., 2004)
(Figure 21). lls sont présents dans la cellule végétale sous forme de glycoside (Hofmann,

2003 ; Macheix et al., 2005). Cette forme permet d’éviter la toxicité des coumarines.

Les coumarines possedent des activités : anti-agrégation plaquettaire, anti-inflammatoire,
anticoagulante, anti tumorale, diurétique, antimicrobienne, antivirale et analgésique
(Stefanova et al., 2007).

Figure 21. Structure d’une molécule de coumarine (Cowan, 1999).
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b. Composés phénoliques complexes:
1/ Flavonoides :

a- Genéralités:

Le nom flavonoide proviendrait du terme flavus (jaune) (Bouakaz, 2006). Ce sont des
composants de couleur jaune. lls sont considérés comme des pigments quasi universels des
végetaux. Ces composants sont présents sous forme libre (aglycone) ou sous forme de
glycosides (Erlund, 2004). Sur le plan cellulaire, les flavonoides sont synthétisés dans les

chloroplastes puis migrent vers les vacuoles (Piquemal, 2008).

Ils sont répartis dans toutes les parties des végétaux supérieurs : racines, tiges, feuilles,
fruits, graines, bois, pollens (Verhoeyen et al., 2002). Les flavonoides possédent de
nombreuses activités biologiques : antivirales, antiinflammatoires et anticancéreuses puisque
ils ont la capacité de piéger les radicaux libres tels que les radicaux hydroxyles (OHe) et

superoxydes.

b- Classifications des flavonoides

La classification est basée sur la présence de double liaison C>-Cs, du groupe 3-O et la
fonction 4-oxo (Yao et al., 2004 ; Tsimogiannins et Oreopoulou, 2006). Les flavonoides sont
divisés en différentes classes (Annexe 4): anthocyanidines, flavonoles, isoflavonoles,
flavones, isoflavones, flavanes, isoflavanes, flavanols, isoflavanols, flavanones, isoflavanones
et aurones (Havsteen, 2002 ; Edenharder et Grunhage, 2003).

2/ Tanins:

a- Généralités:

Les tanins sont des substances d’origine végétale, non azotées, de structure
polyphénolique. Ils sont soluble dans 1’eau, I’alcool, I’acétone et sont peu soluble dans 1’éther.
De saveur astringente, ils sont responsables de transformer la peau fraiche en un matériau
imputrescible (Brunet, 2008). Dans les plantes, les tanins existent a 1’état complexe, les

tannoides; certains sont combinés a des sucres.

Dans tous les cas, les tanins ont des roles de protection des végéetaux contre les prédateurs.
Ils partagent la caractéristique fonctionnelle de tanner les protéines, c¢’est-a-dire de former des
complexes avec celles-ci. Les tanins induisent une amélioration des performances animales,

croissance du rendement en viande et en lait (Barry et al., 1986).

b- Classifications des tanins:
Les tannins sont des macromolécules qui se divisent selon leur structure en deux groupes

distincts. Les tanins hydrolysables, sont des phénols liés a un résidu sucré par un lien ester et

> [s <
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les tanins condensés qui sont des polymeres dérivés de résidus flavonols (Mueller-Harvey et
Mc Allan, 1992; Bruneton, 1999; Hagerman, 2002).

» Tanins hydrolysables (THs) :

Ce sont des oligo- ou poly-esters d’un sucre, en général le glucose, associés a des
molécules d’acide-phénol (Fig. 11) (Mueller-Harvey et Mc Allan, 1992; Jean-Blain, 1998;
Bruneton, 1999; Mueller-Harvey, 2001). Ils sont classés selon la nature de 1’acide-phénol en :

7

% Tanins galliques possedant un acide gallique, .

+« Tanins éllagiques ont un acide hexahydroxyphénique (Hagerman, 2002).

o]
HO 0O
o Q o3 Yo
2 \ O OH
" o N
i i :
o H' SOy = Ellagic acid
o 0 N
OH \\‘\
OH
HO }\Q( \ Oy _OH
Glucose HO OH
Hydrolyzable tannins (e.g. tellimagrandin Il) HO
Gallic acid

Figure 22. Structure des tanins hydrolysables (Hagerman, 2002)

Ces substances s’hydrolysent facilement en milieux acide et alcalin ou sous ’action
d’enzymes, tannases, pour donner des glucides et des acides phénoliques
(Leinmdiller,1991).
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» Tanins condensés (TCs):

IIs sont des polyphénols appartenant a la famille des flavonoides (Mueller-Harvey et Mc
Allan, 1992; Bruneton, 1999). Ce sont des oligoméres ou des polymeéres d’unités de
flavonoides. L’unité de base (ou monomére) des TCs est un flavan-3-ol (catéchine) liés par
des liaisons de type C-C (Type B) ou C-O-C (type A) (Figure 24) (Mueller-Harvey et Mc
Allan, 1992; Jean-Blain, 1998; Bruneton, 1999; Feucht et Treutter, 1999; Schofield et al.,
2001).

Catechin

Figure 23. Principales formes des tanins condensés (Mueller-Harvey et Mc Allan, 1992; Jean)
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3. Biosynthese des polyphénols:
La biosynthése des polyphénols se fait par deux voies principales qui sont :

a. Voie de I’acide shikimique:

C’est la voie de biosynthése des composés aromatiques, phénolique C6-C1 (Kening et al.,
1995) a partir de I’érythrose 4-phosphate et le phosphoénol pyruvate qui proviennent de la
dégradation du glucose par la voie des pentoses phosphate et la glycolyse respectivement
(Annexe 5).

b. Voie de ’acétate malonate:

La glycolyse et la f-oxydation aboutissent a la formation de I’acétyl- COA donnant le
malonyl-CoA. Ce dernier subit une cyclisation des chaines polycétoniques, obtenues par
condensation répétée d’unités « Acétate » qui se fait par carboxylation de 1’acétyl-CoA. Cette
réaction est catalysée par I’enzyme acétyl-CoA carboxylase (FleegeretFlipse 1964 ; Richter
1993).

Il. Activités biologiques de I’huile essentielle :

1. Activite anti inflammatoire :

En ce qui concerne la mesure de l'activité anti-inflammatoire in vivo, l'inhibition du
développement de 1’cedéme de la patte induit par le formol (1%) chez les rats. Il est important
de noter que les extraits métaboliques des tiges, des feuilles et des fruits de Ceratonia Siliqua,
présentent une activité anti-inflammatoire significative. Cette activité est similaire a celle du

diclofénac qui est un anti-inflammatoire de référence (Belkamla et al., 2021).

2. Activité antimicrobienne :

L'activité antimicrobienne des extraits méthanoliques de C. Siliqua donne un effet
différent contre trois souches bactériennes testées. L'extrait des gousses révele un effet
antibactérien significatif contre E. coli malgré un potentiel de résistance trés élevé et moins
actif contre les souches de B. subtilus et de Staphylococcus. Quant a I'extrait des graines, il a
un effet inhibiteur contre S aureus et est moins actif contre B. subtilus et E. coli (Ladraa et
al., 2017).

3. Activité antidiabétique :
L'activité antidiabétique in vivo exercée sur les extraits de C. Siligua mentionnés
précédemment a montré que la caroube ne contient aucun niveau de sucre dans le sang et on

ne peut donc pas dire quelle plante a une activité antidiabétique. Ces activités biologiques sont
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probablement liées a la richesse spécifique de métabolites secondaires dont les flavonoides
(Belkamla et al., 2021)

4. Activité antioxydante :

Le rendement en polyphénols et l'activité antioxydante des extraits de C. Siliqua ont été
déterminés (Benkhaldi, 2015). Le rendement obtenu est de 20% de polyphénols totaux ; 0,4 %
pour les flavonoides et les tanins dans la pulpe, le rendement en polyphénols totaux a partir
des graines est de 7,4%; pour les flavonoides (0,2%) et les tanins (1,6%). L'activité
antioxydante des deux parties (pulpe et graines) du caroubier, - in vitro, a été attribuée par 3
tests différents a savoir : le test de piégeage des radicaux libres DPPH, le test de réduction du
fer FRAP et la décoloration au (-3-carotene. Les résultats de I'activité antioxydante obtenus
avec le test du DPPH sont pour les polyphénols - totaux ; les flavonoides ; les tanins de la
pulpe respectivement CEso = 9,77 mg/m ; 0,07 mg/ml ; 0,71 mg/ml et CEso pour les pépins
respectivement (0,56 mg/ml; 0,64mg ; 4,41 mg/mL).

Avec le test FRAP, la valeur enregistrée relative a l'activité antioxydant est : ECso = 5,42
mg/mL (polyphénols totaux); 0,027mg/mL (flavonoides); 0,25 mg/mL (tanins). Concernant la
pulpe et les pépins, ECsg est de 19,2 mg/ml (polyphénols totaux) ; 0,50 mg/ml (flavonoides) ;
2,38 mg/ml (tanins). Grace au dosage du (-3-caroténe, certains auteurs ont observé que les
extraits phénoliques des graines et des pulpes testées inhibaient efficacement la
décomposition oxydative du caroténe et l'activité antioxydant était enregistrée par ce test est
de 3,38 mg pour les flavonoides et de 2,68 mg 1 ml pour les tanins. Dans la pulpe, pour les
graines : polyphénols totaux (39,63 mg/ml) ; flavonoides (5,51 mg/ml) et tanins (77,90
mg/ml). Tous les extraits de composés phénoliques de la pulpe et des graines ont une activité

antioxydant importante (Benkhaldi, 2015).

5. Activité toxicologique :

Certains auteurs ont étudié les propriétés toxicologiques de C. silqua L. chez des lapins
males neo-zélandais (Kulai et al., 2012). Dans cette expérience, aucun signe de toxicité ou de
mortalité lié a I'extrait de caroube, n’a été enregistré. Plus de sept semaines d'expérience, il n'y
a eu aucun changement significatif dans le groupe de traitement. L'administration de I'extrait

de caroube n'a pas d'effets toxiques, en particulier chez les animaux (Belkamla et al., 2021).

6. Activité antalgique :
Ce travail pratique a été réalisé in vivo sur des souris albinos, basé sur I'évaluation de

I'effet antalgique pour cette plante a travers trois tests différents (flick test, test de la plaque
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chauffante et test torsion) a différentes doses de 100 mg/kg, 300 mg/kg et 500 mg/kg. Les
résultats obtenus a partir de I'évaluation de l'activité analgésique indiquent que I'extrait de
feuilles de Ceratonia siliqua L a une activité antalgique confirmée par les trois tests réalises.
Comme 'il existe une relation entre la dose et I'effet produit, lorsque la dose est augmentée,
I'effet est le plus important.

La dose efficace dans cette étude est la dose de 500 mg/kg pour les trois tests. Les
feuilles de caroube sont efficaces contre la douleur et donc possede une grande activité

antalgique (Saadouni, 2021).
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Chapitre 111 : Matériel et méthodes :

1. Procédure expérimentale :

Cette étude porte sur I’extraction des huiles essentielles de Ceratonia siliqua. Les
principaux objectifs sont [’extraction et la récupération des huiles essentielles, la
détermination de la qualité de ces huiles extraites et 1’étude de leurs activités biologiques

(antioxydante, antibactérienne, antimicrobienne).

2. Plan de travail est le suivant :
a. Extraction par hydrodistillation de I’huile essenticlle de C. siliqua récoltée de la
région d’Ain Defla.
b. Evaluation des activités biologiques

3. Lieu de travail :

a. Notre travail a été réalisé au niveau du laboratoire de biologie végétale de 1’Université

de Khemis Miliana.

4. Matériel utilisé :
» Matériel végétale :

e Récolte de I’échantillon :

Notre étude a porté sur la partie aérienne (feuilles, tiges et fruits) de Ceratonia siliqua récoltée

durant le mois de mars.
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Figure 24. Les organes aériens de Ceratonia siliqua (Houari. W, 2022)

e Zone d’étude : Ain defla

La wilaya d’Ain Defla est insérée entre les massifs montagneux du Dahra-Zaccar (qui
culmine & 1550 m) au Nord et I’Ouarsenis au Sud avec une plaine au centre sous forme d’une
cuvette, traversée d’Est en Ouest par I’oued Chélif. C’est une wilaya montagneuse qui fait
partie intégrante de la région du Telle climat est de type méditerranéen semi-aride, avec un
caractere de continentalité tres marqué et un écart de température de 20°C entre les
températures du mois de janvier et celles d’aot. La pluviométrie varie entre 500 a 600

mm/an.
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Le réseau hydrographique reste principalement représenté par oued Chlef, plus grand cours

d’eau d’Algérie.
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Figure 25. La wilaya d’ Ain defla (Ladjal ettoumi. Y., 2009)

5. Meéthodes :

a. Sechage de plante :

Apres la récolte, I'échantillon est rincé et égoutté puis étalé sur du papier. Le séchage du
matériel végetal est effectué a 1’air libre, a 1’abri de la lumicre et de I’humidité. Apres le

séchage, les échantillons sont conservés dans des sacs propres.
b. Extraction d’HE de Ceratonia siliqua :

L’extraction des huiles essentielles a été effectuée, par hydrodistillation, dans un appareil

de type clevenger.
6. Principe et protocole :

Lorsque I'on chauffe le ballon qui contient la solution aqueuse, l'eau se vaporise. Cette
vapeur détruit les cellules végétales et libere ainsi les molécules d'intérét. Les plus volatiles
d'entre elles sont emportées avec la vapeur. Celles-ci sont ensuite refroidies dans un

condenseur et les différentes substances sont récupérées séparement dans des flacons en verre.

>[w <
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Lorsque la vapeur d’eau est apportée de 1'extérieur, on parle non plus d'hydrodistillation

mais d'entrainement par vapeur.

Thermometre

b~ Eprouvette
graduée

Plante

Eau
bouillante

Huile
essentielle

Phase aqueuse

Figure 26. Schéma représentatif de 1I’hydrodistillation (Zinezine.l ., 2016)

7. Mode opératoire :
- 50 g des gousses + 500 ml d'eau distillée sont introduits dans un ballon de 1 L.
- On chauffe le ballon rempli a 100 °c.

- Apres les heures d'extraction, les deux phases non miscibles sont séparées.
L’huile essentielle est récupérée dans des petits flacons en verre.
e La méme méthode s’applique pour les feuilles et les tiges (Annexe 06).

8. Détermination de rendement en huiles essentielles :

Le rendement en huiles essentielles est donné par la relation ci-dessous :

M x 100

RO = —375

R(%0) : rendement exprimé en % ; M : masse d’huile essentielle récupérée ;

MO : masse du matériel végétal a traiter (gr).
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9. Propriétés reconnues des huiles essentielles :

Ces huiles essentielles présentent une palette extrémement large d’activités et
d’applications pour la médecine humaine, leurs principales propriétés sont : anti-infectieuses,
anti-inflammatoire, antihistaminique, immuno-régulatrice, anticatarrhales, neurotropes,

endocrino-régulatrices, digestives, cicatrisantes, analeptiques et thermorégulatrices.

10. Evaluation de I’activité biologique :

a. Evaluation de P’activité antimicrobienne de C. siliqua :

L’évaluation de I’activité antimicrobienne a été réalisée par la méthode de diffusion par
puits. Les souches bactériennes gram® et Gram™ de références ATCC ont été choisies :
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Bacillus subtilis et les

souches fongiques : Candida albicans et Saccharomyces cerevisiae (Bendif 2017).
» Protocole :

Le milieu de culture approprié a cette étude est la gélose nutritive (GN) préparée comme

suit :

- Dissoudre 23 g de la gélose déshydratée dans 1 litre d’eau distillée
- Mesurer le pH a I’aide d’un pH-métre.

- Ajuster le pH a I’aide d’une base NaOH ou d’un acide HCI jusqu’au pH=7.
-. Faire bouillir avec agitation jusqu'a dissolution compléte.

- Homogénéiser la suspension obtenue.

- Répartir le volume dans des flacons.

- Séchage dans 1’autoclave pendant 15 minutes a 121°C.

La gélose de Muller-Hinton, milieu spécifique pour les bactéries, préte a 1’'usage est
coulée dans des boites de pétri stériles alors que d’autres sont coulées par la gélose Sabouraud

(milieu spécifique pour les champignons).

Les souches microbiennes sont repiquées par la méthode des stries, puis incubées a 37 °C
pendant 24 h afin d'obtenir une culture jeune et des colonies isolées. A l'aide d’un inoculateur

quelques colonies bien isolées et parfaitement identiques sont prélevée et mises dans 10 ml
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d'eau physiologique stérile a 0.9% de sel (Na Cl). L’ensemencement se fait sur des boites
contenant le milieu géloseé (Mueller Hinton) bien séché. 120 ul de I’inoculum sont introduits

et a l'aide d’un écouvillon stérile, I’étalement uniforme est réalisé.

A T1’aide d’une micropipette, ajouter 1ml de ’eau distillée & I’extrait éthanolique, et 1ml
du DMSO pour I’extrait chloroformique. Agiter les 2 solutions a I’aide d’un agitateur vortex.
Une série de dilution de demi (1/2) a été préparée afin d’obtenir les différentes concentrations

suivantes : 20 mg/ml, 10 mg/ml, 5 mg/ml, 2.5 mg/ml.

A T’aide d’une pipette pasteur stérile, réaliser 4 puits de 6 mm de diamétre assez espacés
les unes des autres afin d’éviter I’enchevauchement des zones d’inhibition, puis verser 20 ul

de chaque dilution dans les puits.
Finalement, les boites de pétri sont incubées a 1’étuve pendant 18 a 24 heures a 37°C.
b. Evaluation de I’activité antibactérienne :

L’activité antibactérienne des extraits est déterminée par la méthode de diffusion en

milieu gélosé (Muller Hinton) citée par (Celiktas et al., 2007).
» Protocole :

La méthode repose sur la diffusion de 1’extrait a partir des disques imprégnés d’extraits a
différentes doses et déposés sur le milieu solide, préalablement ensemencé par inondation
avec une suspension bactérienne. L’extrait diffuse a partir du disque en créant un gradient de
concentration faisant apparaitre une zone claire : plus la zone d’inhibition est grande plus la
sensibilité de la souche bactérienne testée vis-a-vis de I’extrait est grande (Bektas et al.,
2003).

c. Evaluation de I’activité antioxydante par le diphényl-picryl-hydrazyl (DPPH) :

Le diphényle picryl-hydrazyle (DPPH) est un radical libre stable, violet en solution et
présentant une absorbance caractéristique a 517 nm. Cette couleur disparait rapidement
lorsque le DPPH est réduit en diphényle picryl-hydrazine par un composé a propriété anti
radicalaire, entrainant ainsi une décoloration (I’intensité de la coloration est inversement
proportionnelle a la capacité des antioxydants présents dans le milieu a donner des protons)

(Sanchez-Moreno, 2002). La réaction peut se résumer sous la forme de 1’équation suivane :

DPPH + (AH)n — DPPH-H +(A)n
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Ou (AH)n représente un compose capable de ceder un hydrogéne au radical DPPH
(violet) pour le transformer en diphényle picryl hydrazine (jaune). Ceci permet de suivre la
cinétique de décoloration a 517 nm. Un volume de 100ul de chaque extrait (avec dilution

convenable) est incubé (30min).
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%+ Résultats et Discussion:

L’extraction des huiles essentielles est réalisée par hydrodistillation a partir des
feuilles, des fruits et des tiges de C. siliqua. La durée d’extraction était de 3h pour chaque
échantillon. Les essais ont été répétés trois fois. Nous n’avons récupéré aucune goutte
d’huile essentielle des diverses parties de la plante, le rendement est de 0,00%. Ce résultat

pourrait étre attribué a :

- la tres faible quantité de matiére végetale utilisée (quelques gr dans un ballon
d’extraction de 500ml).

- a la volatilité de certains constituants lors du stockage et de la conservation de la
matere végétale.

- L’absence totale d’huile essentielle dans la plante exploitée.
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Conclusion :
Ceratonia siliqua est une plante tres intéressante, malheureusement elle est encore trés

délaissé et inexploitée en Algérie. Le caroubier n'a pas encore gagné la place qu'il mérite dans

les programmes de reboisement.

Dans cette étude, nous nous sommes intéresse a I'extraction des huiles essentielles de
la plante de caroube et I'étude de son activité biologique. Bien que nous ayons essayé avec
tous les moyens disponibles au niveau du laboratoire de notre université et utilisé toutes les
parties de la caroube (gousses, feuilles, brindilles), les résultats escomptés n‘ont pas été

atteints.

A travers nos essais, nous pouvons dire que la plante de caroube exploitée ne contient

pas d'huiles essentielles (Rendement: 0.0%). Ce résultat pourrait étre da :

- a la volatilité de certains constituants lors du stockage et de la conservation de la
matére végétale et/ou a la faible quantité de matiere utilisée.

- Et/ou a la faible quantité de matiere végétale utilisée dans un ballon de 500ml.
Il est souhaitable de continuer ce travail:

— En utilisant une installation semi pilote d'extraction afin d’obtenir une quantité
appréciable d’huile essentielle.

— De mener des expérimentations pendant la saison de récolte des caroubes.

— Utilisation de I’extraction par solvants des extraits de C. Siliqua pour 1’étude des
polyphénols dont la plante est trés riche.

— Développer les outils et équipements nécessaires au pressage de cette plante.

— Fournir les moyens pour étudier les activités biologiques de cette plante.

— Beaucoup de plantation et d'entretien des caroubiers, et ne cueillir leurs fruits qu'au bon

moment.
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Annexes

Annexe 1 : structure chimique de quelques constituants des huiles essentielles
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Annexe 02: Structure chimique de certains monoterpénes.

Carbures Monoterpénes Carbures bicycliques
monocycliques
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Annexe 03 : Structure chimique de certains sesquiterpenes.
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Annexe 04 : Principales classes de flavonoides
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Dihydroflavonols
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Annexe 05: Biosynthése des composés phénoliques
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Annexe 06 : Echantillons expérimentaux
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