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Abstract

Evaluation de la qualité biologique des extraits de fruits de caroubier (Ceratonia Siliqua

L)

Résumé

Ceratonia Siliqua L.(caroube), est un arbre a feuilles persistantes originaire de la
région méditerranéenne, dont le fruit a une valeur nutritionnelle et médicinale potentielle.
La présente étude a été réalisée pour la caractérisation phytochimique et biologiques de
l'extrait éthanolique des fruits de caroube, afin de fabriquer un savon a base d’huile de
caroube. Le screening phytochimique de cet extrait a révélé sa richesse en composés
phénolique, les flavonoides, les tanins, les alcaloides, les saponosides, les quinones libres,
les composés réducteurs et l'absence totale des stérols. Quantitativement, le dosage des
polyphénols totaux par la méthode de Folin-Ciocalteu et des flavonoides par la méthode
d’AICl; avec l'extrait éthanolique a donné des valeurs plus élevées qui estimaient : (108 +
1.11 ug EAG/mg Ext) et (9.24+ 0.069 ug EQ /mg Ext) respectivement. L’évaluation de
I’activité antioxydante par la méthode du piégeage du radical libre DPPH a révélé que
l'extrait éthanolique des fruits est doté d’un potentiel antiradicalaire élevé avec une valeur
d’ICso de 1.76 mg /ml. L’évaluation in vitro de 1’activité antimicrobienne de 1’extrait de
Ceratonia siliqua L. contre les quatre souches bactériennes (Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus) indiquent que la plante a une
activité antimicrobienne significative et que ces souches testées sont des especes sensibles,
ou le plus grand diametre de la zone d’inhibition était de 17 mm contre Pseudomonas
aeruginosa. La qualité des savons dépend de leurs propriétés physico-chimiques. Le pH du
savon est basique de 9,61 qui est dans les normes tandis que ’alcali total est de 2,33 % qui
est élevés par rapport a celui des savons de toilettes commercialisé, les résultats montre que
le pouvoir moussant du savon obtenu est de 0% dans un milieu acide, est de 22,22% dans
un milieu salin. Alors que, les deux tests d’irritation cutanée et de la langue , indiquent que
le savon synthétisé n’est pas irritant et non caustique respectivement.

Au total, les fruits de caroube pourraient étre considérés comme une source
intéressante de préparation antioxydante et antibactérienne biologiquement active pour une

application potentielle dans les domaines pharmaceutiques et des compléments alimentaires.

Mots clés : Ceratonia Siliqua L, caroube, screening phytochimique, activité antioxydante,

activité antibactérienne.



Abstract

Evaluation of the biologic quality of carob fruit extracts (Ceratonia Siliqua L.)

Abstract

Ceratonia Siliqua L. (carob) is an evergreen native to the Mediterranean, tree
whose fruit has potential nutritional and medicinal value. The present study was carried
out for the phytochemical and biological characterization of the ethanolic extract of the
fruits of carob, in order to make a soap from carob oil . Phytochemical screening of this
extract revealed its richness in phenolic compounds, flavonoids, tannins, alkaloids,
saponins, free quinones, reducing compounds, and the total absence of sterols.
Quantitatively, the dosage of total polyphenols by the Folin-Ciocalteu method and of
flavonoids by the AICl3 method with ethanolic extract gave higher values which estimated:
(108 = 1.11 ug EAG/mg Ext) and (9.24+ 0.069 ug EQ /mg Ext) respectively. The
evaluation of the antioxidant activity by the DPPH free radical trapping method revealed
that the ethanolic extract of the fruits has a high anti-radical potential with an ICso value of
1.76 mg/ml. The evaluation in vitro of the antimicrobial activity of extract of Ceratonia
siliqgua L. against the four bacterial strains (Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus) indicate that the plant has a significant
antimicrobial activity and these strains tested are sensitive species, where the largest
diameter of the inhibition zone was 17mm against Pseudomonas aeruginosa. The quality
of soaps depends on their physicochemical properties. The pH of the soap is basic 9.61
which is within the standards while the total alkali is 2.33% which is high compared to that
of toilet soaps marketed , the results show that the foaming power of the soap obtained is
0% 1n an acidic medium , is 22,22% in a saline medium . While , both skin and tongue
irritation tests, indicate that the synthesized soap is not irritating and not caustic
respectively.

In total, carob fruits could be considered an interesting source of biologically
active antioxidant and antibacterial preparation for potential application in the

pharmaceutical and food supplement fields.

Keywords: Ceratonia Siligua L, carob, phytochemical screening, antioxidant activity,

antibacterial activity.
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Introduction générale

I. Introduction générale :

La phytothérapie est devenue un centre d'attention ces derniéres années, rendant
encore plus populaire 1'étude des propriétés d'especes végétales moins connues. L'un d'eux est

la gousse de caroube.

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) appartient a la famille des Légumineuses de 1'ordre
des Rosales. C'est une espece sclérophylle, xérophile, thermophile, héliophile et calcicole,
originaire des zones arides et semi-arides de la méditerranée et de la péninsule arabique

(Gadoum et al., 2021).

L’ Algérie est considérée comme l'un des pays les plus producteurs de caroube avec un

rendement d'environ 3000 tonnes par an (Chait et al., 2020).

La caroube a plus récemment gagné en popularité en raison de la redécouverte de sa
valeur en tant que ressource alimentaire, pharmaceutique, cosmétique et biocarburant et des

avantages écologiques associés de la culture (Castello ef al., 2023).

En termes d'utilisations médicinales, il a été révélé que les gousses de caroube exercent
des activités anti-inflammatoires, antimicrobiennes, anti diarrhéiques, antiulcéreuses, anti-

constipation (Mansouri et al., 2022).

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

tres étudiée, nous l'avons alors choisie comme sujet d'étude et d'expérimentation.
Notre manuscrit est organisé de la maniere suivante :

e Une synthese bibliographique concerne une généralité sur le caroubier et ses fruits ,
c’est-a- dire la classification systématique, la description botanique de la plante
Ceratonia siliqua L., 1a composition chimique des fruits , et ensuite leurs différentes
activités biologiques .

e Une étude expérimentale dont son premier partie décrit le matériel et les méthodes
utilisées dans ce travail, et le deuxiéme partie on sera présenté les résultats obtenus et la

discussion.

Le manuscrit est achevé par une conclusion générale et les perspectives.



Synthese Bibliographique
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I. Classification systématique

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est une espece diploide (2n = 48) appartient au
genre Ceratonia de la sous-famille des Caesalpinioidae, de la famille des Fabaceae
(Légumineuses) qui fait partie de I’ordre des Fabalae (Rosales), classe des Magnoliopsida

(Dahmani et al., 2023 ; Giovino et al., 2024 ). La classification de I’espéce est la suivante :

Tableau 1. Classification taxonomique du Ceratonia siliqgua L. (Ait Ouahioune., 2022).

Régne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Rosidae
Ordre Fabales
Famille Fabaceae
Sous-famille Caesalpinioideae
Genre Ceratonia
Espéce Ceratonia siliqua L.

II. Nomenclature

L’étymologie scientifique du caroubier, Ceratonia siliqua vient du mot grec « Kera
» qui signifie « corne » en référence a la forme du fruit, et du mot latin siliqua, qui faisant
allusion a la dureté et a la forme des gousses (Palaiogianni et al., 2022). Sa popularité lui a
valu d’autres appellations comme : Carouge, Pain de Saint Jean Baptiste, Figuier d’Egypte

et Féve de Pythagore (Kocherane et al., 2021).

Par ailleurs, I’espece Ceratonia siliqua dans différents pays et langues tire son nom
commun a partir du nom hébreu “kharuv” tels que : “kharroub”en arabe, “algarrobo” ou
“garrofero” en espagnol, “carroubo” en italien, “caroubier’en frangais, “carob” en anglais
,‘karubenbaum” en allemand, “alfarrobeira” en portugais, “charaoupi” en grec et “charnup”
en turc...ctc (Yatmaz et Turhan., 2018 ; Gezer et al., 2019). En outre, il est connu en
Algérie sous les noms de “ Kharroub ”, “ Karrtiba ”, “Taslighoua”, “Tikharroubt” et “Tikida”

(Rima Ayadet al., 2023).
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Figure 1. Le caroubier (ceratonia siliqua L.) (Site web 1).
III. Origine et distribution géographique du caroubier
IIL.1. Origine

Le caroubier est cultivé depuis l'antiquité dans la plupart des pays du bassin
méditerranéen. L'origine de C. siliqua n’est pas claire. Toutefois, De Candolle (1883) et
Vavilov (1951) ont rapporté qu’il serait natif de la région Méditerranée orientale (Turquie et
Syrie). Cependant, Schweinfurth (1894) a insinué¢ qu’il est originaire du Sud d’Arabie
(Yémen). Récemment, Zohary (1973) suggere que le caroubier, avec Olea, Laurus, Myrtus
et Chamaerops, est une relique d'une espece florale indo-malaise d'origine xérotropicale. Par
ailleurs, la seule espéce connue apparentée au caroubier est Ceratonia oreothauma, qui est
considérée comme originaire du sud-est de I'Arabie (Oman) et de la corne de I'Afrique (au

nord de la Somalie) (Essahibi ef al., 2021 ;Martins-Loucio et al., 2024).

Enfin, 1'origine du caroubier semble étre en Méditerranée orientale, ou il a été
domestiqué depuis la période néolithique en 4000 avant JC, et cette culture extensive

remonte a au moins 2000 avant JC (Ali et al., 2019).
I11.2. Distribution géographique du caroubier
I11.2.1. Dans le monde

Le caroubier est un ancien arbre a feuilles persistantes, poussant dans la plupart des
pays méditerranéens (Gréece, Italie, France, Malte, Espagne, Portugal, Algérie, Maroc), ainsi

que dans les régions subtropicales et tropicales d'Asie du Sud (Pakistan, Inde, Indonésie), en
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Afrique du Sud, en Australie, en Amérique du Nord et du Sud (Etats-Unis d'Amérique,
Mexique, Venezuela, Argentine, Chili) (Davidian et al, 2017). Les anciens Grecs 1'ont
introduit du Moyen-Orient en Grece et en Italie, tandis que les Arabes 1'ont répandu le long
de la cote nord-africaine et vers le nord en Espagne et au Portugal (Tzatzani et
Ouzounidou., 2023). Il est récemment répandu depuis I'Espagne vers d'autres régions au
climat méditerranéen, comme la Californie (Etats-Unis), le Mexique (Tijuana), le Chili et
Argentine, et a ¢été disséminé dans certaines parties de 1'Australie par les migrants
méditerranéens et vers I'Afrique du Sud et L'Inde par les Britanniques (Mahdad et Gaouar.,

2023).

[ continents

Origine de caroubier

T Distribution mondiale

T L) T

T
-130 -60) 150

Figure 2. Centres d’origine et distribution du caroubier dans le monde (Laaraj et al., 2023).
I11.2.2. En Algérie

En Algérie, le caroubier, une composante de 1’0Oléo-Cératonion,est largement
répandudans toute 1'Algérie, s’étend sur une vaste zone allant d’Est en Ouest englobant des
altitudes basses et moyennes et des bioclimats semi-arides et humides (Rima Ayadet al.,
2024). On le trouve naturellement en association avec 1’olivier, I’amandier et le lentisque
dans les étages semi-arides chauds, subhumides et humides, avec une altitude allant de 100m
a 1300m dans les vallées fraiches qui le protégent du gel, avec une température de 5°C a

20°C et pluviométrie de 80mm a 600mm/an (Meziou- Chebouti et al., 2015). Selon I’étude
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de Boublenza er al (2019), il existe dix variétés de caroube localisées dans différentes
régions du nord de I’Algérie, a savoir Tlemcen, Ain-Temouchent, Sidi Bel-Abbe¢s,

Mostaganem, Relizane, Chlef, Tipaza, Blida, Boumerdes et Bejaia.

Humide (Humid), Sub-humide (Sub- humid), Semi-
aride (Semi-arid), Aride (Arid), Saharien (Saharan),
Chotts (Chotts)

Figure 3. Répartition des variétés de caroubier en Algérie selon leur stade bioclimatique

(Boublenza et al., 2019).

IV. Morphologie et description des principales parties de ’arbre
IV.1. Caractéres généraux

Le caroubier est un arbre ou arbuste sclérophylle, sempervirent, xérophile,
thermophile, héliophile et calcicole, qui peut atteindre dans des conditions propices une
hauteur de 7 a 10 m et méme 15 a 20 m en Orient (Ait Chitt ez al., 2007 ; Gadoum et al.,
2021 ). Il possede une cime tres étalée et arrondie. Le tronc est €pais, treés crevassé, tortueux
comme 1’olivier, car le caroubier pousse aussi lentement et vit longtemps, jusqu’a 500 ans
avec un tronc dont la base peut atteindre 2 a 3 métres de circonférence (Dahmani ez al.,
2023). L’écorce est lisse grise lorsqu'elle est jeune, brune et rugueuse a maturité. Son bois

est blanc-jaunatre lorsqu’il est jeune et devient rose veiné puis rouge foncé et dur en
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vieillissant Il est trés apprécié en €bénisterie, marqueterie, armurerie, charronnage et aussi

pour la fabrication du charbon(Guendouz et al., 2022).

Figure 4. Allure de I’arbre du caroubier (Site web 2).

IV.2. Systéme racinaire

Le caroubiera des racines fortes qui pénctrent dans le sol pour atteindre une
profondeur de 18 m ou méme plus (Zeaiter., 2018). Les racines se caractérisent par une
croissance lente avec un développement important au niveau des extrémités, de sorte que le
volume des racines dépasse rapidement le double ou le triple de celui du houppier. Cela
permet de classer cette espéce parmi celles qui ont un systéme radiculaire trés étendu et

spécialement distribué en surface.

La racine principale est ramifiée en plusieurs racines latérales ou secondaires de
grande longitude, et avec une tendance a étre superficielles, en particulier sur les sols
compacts ou peu profonds. Les racines latérales tres ramifiées, avec de nombreux poils
absorbants sont capables de s’étendre sur une longueur de 30 a 40 m et peuvent atteindre un

développement quatre fois supérieur a celui des rameaux.

En plus de fixer vigoureusement I’arbre dans le sol, ce systéme racinaire permet
I’absorption de I’humidité et des éléments nutritifs sur une grande surface de terrain,

particuliérement a partir de la couche la plus superficielle du sol, laquelle présente les

7
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niveaux les plus élevés de fertilité, d’aération et de matiere organique. C'est probablement
I'une des raisons principales pour laquelle cet arbre peut croitre dans un terrain rocailleux
avec des sols peu profonds et dans des conditions arides qui seraient restrictifs pour d’autres

cultures (Mahdad et Gaouar., 2016).

Figure 5. Racines du caroubier (Site web 3).

IV.3. Branche

Selon Kocherane et al. (2021), les branches présentent des différentes

caractéristiques selon I’age :

e Les branches principales d’age avancé sont généralement épaisses, tortueuses et
avec une tendance a I’horizontalité due a leur poids et aux tailles de formation. Leur
role principal est celui de servir comme élément support a d’autres branches, méme
si elles peuvent occasionnellement étre productives ;

e Les branches secondaires sont de taille moyenne avec une tendance a étre plus au
moins érigées selon leur age, en particulier dans la partie supérieure de la couronne.
Elles constituent les principales branches de production ;

e Les jeunes branches ou rameaux, de taille plus petite, sont situées dans la partie

externe de la couronne ou zone de croissance. Elles sont flexibles et ont une écorce

8
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lisse recouverte de lenticelles qui permettent les échanges gazeux avec
I’atmosphere. Elles présentent généralement et selon les variétés des tons jaune-

verdatres ou rougeatres dans la zone de bourgeonnement.

jo B A

L - v
" e

Figure 6. Les branches de caroubier (Site web 4) .
IV.4. Feuille

Les feuilles persistantes, de longueur de 10 a 20 cm, se caractérisent par un pétiole
sillonné sur la face interne et un rachis portant de 8 a 15 folioles, opposés, de 3 a 7 cm. Elles
sont coriaces, enti¢res, ovales a elliptiques, paripennées, légérement échancrées au sommet
avec une couleur vert noir brillante a la face supérieure et vert pale a la face inférieure

(Guendouz et al., 2022).

Occasionnellement chez les arbres cultivés et plus fréquemment chez les caroubiers
sauvages, le nombre de folioles peut étre impair chez quelques feuilles (Mahdad, 2022). Le
caroubier ne perd pas ses feuilles en automne sauf en juillet chaque deux ans, lesquelles sont

renouvelées au printemps de la méme année, en avril et mai (Kocherane et al., 2021).
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Figure 7. Feuillage du caroubier : A) Feuille vert foncé brillant , B) Feuille vert foncé pale

(Site web 5).
IV.5S. Fleurs

Les fleurs du caroubier sont nombreuses et petites, de 6 a 12 mm de long ; elles sont
regroupées en grappes latérales, généralement érigées ou ascendantes,briévement pétiolées,
disposées le long d’un axe ou rachis d’une couleur verte jaunatre ou rougeatre de 4 a 10 cm

de longueur sur lequel sont insérées entre 10 a 30 fleurs (Mahdad et Gaouar., 2016).

Les fleurs femelles sont constituées d’un pistil court et recourbé avec un petit ovaire
(5 a 7mm) bicarpellé. Les stigmates sont bilobés et couvertes par des papilles. A la base, le
disque nectarifére est entouré de 5 a 6 sépales rudimentaires. Par contre, la corolle est absente
et les fleurs males portent 5 étamines (Chabane, 2018). Les fleurs sécrétent des substances
nectariferes dont la quantité et la contenance en sucre sont élevées dans la fleur femelle par

rapport a son homologue male (Kaderiet al., 2015).

Initialement, les fleurs sont bisexuelles ; il y a suppression d’un axe durant le
développement et le fonctionnement des cellules pour aboutir a des fleurs males ou femelles
(Ait Chitt ef al., 2007). La morphologie florale est complexe et varie largement d’une

référence a une autre, par exemple il existe des (Guendouz et al., 2022) :

e Inflorescences males a fleurs caractérisées par des étamines a longs ou courtes

filaments et a pistil non développé (Figure 8-A) ;

10
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e Inflorescences femelles avec un pistil bien développé et des étamines
rudimentaires (Figure 8-B) ;

e Inflorescences hermaphrodites a fleurs avec des étamines et un pistil bien
développé ;

¢ Inflorescences polygames comportant des fleurs femelles, des fleurs males et des

fleurs hermaphrodites (Figure 8-C).

Figure 8. Fleurs du caroubier : A) Males, B) Femelles, C) Polygames (Site web 6 ; 7 ;
Mahdad et Gaouar, 2022).

IV.6. Fruits

Le fruit du caroubier connu sous le nom de kharrouba en arabe est classé
habituellement, compte tenu de sa faible teneur en eau au moment de sa collecte, comme un

fruit sec et cela malgré son aspect pulpeux (Mahdad et Gaouar., 2016).

11
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Les caroubes sont réunies en grappes simples. Ce sont des gousses ind¢hiscentes,
de grande taille : 10 a 30 cm de longueur, 1,5 a 3 cm de largeur et de 1 a 2 cm d’épaisseur.
Chaque caroube pese environ 15 a 30 grammes. La gousse est séparée a I’intérieur par des
cloisons pulpeuses et renferme 12 a 16 graines brunes dont la longueur et la largeur sont

respectivement de 8 2 10 mm et de 7 a 8 mm (Zeaiter, 2018).

La couleur de la caroube est d’abord verte, puis elle devient brune et au moment de

la maturité, brune foncée a noir (Chabane, 2018).
Du fruit, on peutdistinguer trois parties (Mahdad et Gaouar., 2016) :

e [ ’¢épicarpe ou peau : qui est de nature fibreuse et colorée ;

e Le mésocarpe ou pulpe : qui est de nature charnue, riche en sucres. Il représente
environ 70 a 95% du fruit entier ;

e [’endocarpe : de nature fibreuse recouvre I'intérieur du fruit en le divisant en
segments ou loges carpellaires ou se situent les graines. Le nombre de fruits

résultant de chaque inflorescence est variable selon la variété et il est généralement

compris entre 1 et 6 gousses.

Figure 9. Gousse du caroubier : A) Immature, B) : Mature) ( Site web 8 ; Site web 9).

12
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IV.7. Graines

Les graines du caroubier sont trés dures, petites, aplaties, d’'une forme presque
ovoide avec un pdle basal tronqué et écrasé en zone apicale. Son tégument est normalement
lisse, dur, de couleur brun rougeatre et brillant. Elles présentent des dimensions de 8 a 10

mm de long sur 6 a 8 mm de largeur avec 3 a 5 mm d’épaisseur (Kocherane et al., 2021).

Les graines constituent environ 10 % de la masse de la gousse de caroube, elles sont

composées de trois parties (Gadoum, 2020 ; Gioxari et al., 2022 ):

e Episperme ou tégument : il recouvre la graine et est constitué¢ principalement de
cellulose, de lignine et de tanin. Il se compose de deux enveloppes distingues, ['une
externe appelée testa, colorée et dure et I’autre interne nommeée tegmen qui est plus
blanche et moue. Le tégument représente 30 a 33 % de la graine.

¢ Endosperme ou albumen : il se situe sous I’épisperme et constitue le tissu de réserve
pour la germination de ’embryon. Economiquement, c’est la partie la plus
intéressante de la graine grace a sa teneur ¢élevée en glucomannane ou gomme de
caroube. L endosperme représente 42 a 46 % de la graine.

e Germe ou embryon : représente 23 a 25 % de la graine.

Seed peel (30 to 33%)

Endosperm (42 to 46%)

Germ (23 to 25%)

Graines

Figure 10. Coupe transversale d’une graine de caroubier (Laaraj et al., 2023).

En raison de leur uniformité, les Arabes utilisaient les graines de la caroube pendant

longtemps comme unité de poids (0,2 g). Ils appelaient la graine Al-karat ou qirat, et son
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poids standard est devenu l'unité pour peser l'or et d’autres pierres précieuses (Brassesco et

al., 2021).
V. Reproduction du caroubier
V.1. Floraison et Fécondation

Le caroubier est dioique, parfois hermaphrodite. Les pieds males sont stériles et
improductifs. Il est considéré comme le seul arbre méditerranéen qui fleurisse en été : d’aotit
a octobre ou en automne : de septembre a novembre (Bahryet al., 2017). Cependant, cette
période de floraison dépend des conditions climatiques locales, car dans les régions cotiéres
(climat doux), la floraison peut avoir lieu méme au mois de juin, surtout chez les pieds males
et hermaphrodites et occasionnellement chez les femelles, tandis que ce phénoméne était
absent chez les caroubiers des zones intérieures a climat continental ou les conditions

environnementales sont plus rudes (Mahdad, 2022).

La pollinisation des fleurs est principalement assurée par les mouches, les abeilles
et les guépes (Varnava et al., 2023). En effet, une intervention quasi nulle du vent dans la
pollinisation a été observée. Toutefois, 1’action du vent dans le transport du pollen depuis

les fleurs males jusqu’aux fleurs femelles n’est pas a exclure (Mahdad, 2022).

Les fleurs méales apparaissent d’aolit a septembre et la durée d’émission du pollen
semble dépasser celle de la réceptivité des stigmates. Certains ont observé des antheres
mires de juillet a décembre.Concernant les sujetsmales, quatre points semblent importants

a étudier (Ait Chitt et al., 2007) :
e La quantité de pollen produit,
e Lapériode d’émission,
e [ attraction a I’égard des insectes,
e Les qualités génétiques.

Les floraisons femelles apparaissent a partir de juillet et est adaptée a une
pollinisation aussi bien anémophile qu’entomophile. Dans les vergers, on rencontre trois
modalités de pollinisateurs, a savoir 5 a 12 % d’arbres males disséminés, ou bien des
branches males, provenant du porte greffe, qui ont été maintenues sur des pieds femelles, ou
bien encore des greffes de branches males sur des pieds femelles. Les arbres hermaphrodites

pourraient étre envisagés en tant que pollinisateurs et producteurs (Ait Chitt ez al., 2007).
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Les fleurs femelles sécrétent des substances nectariferes dont la quantité et la
contenance en sucre sont élevées par rapport a son homologuemale. Néanmoins, les pieds

males regoivent un plus grand nombre de visiteurs (insectes) (Varnava et al., 2023).
V.2.Fructification

La fructification se produit essentiellement sur des rameaux secondaires,
occasionnellement sur des rameaux principaux et rarement sur le tronc (Fig.11), entre juillet
et décembre de I’année qui suit la floraison, selon les régions et les cultivars. Les
inflorescences productives femelles et hermaphrodites possédent respectivement une
moyenne de 17 et 20 fleurs, mais peu d’entre elles produisent des gousses, et seule une faible
proportion des inflorescences arrivent a produire plus de deux fruits. Selon Von Haselberg
(1996), la variation dans I’intensité de la production des inflorescences et des gousses est
plus liée a des facteurs endogénes qu’aux aléas climatiques. Toutefois, des conditions
défavorables de 1’environnement peuvent réduire de fagon significative le rendement par la

diminution de la nouaison (Kocherane et al., 2021).

Figure 11. Fructification du caroubier : A) Sur des rameaux principaux, B) Sur le tronc .
(Site web 10 ; Site web 11).

La chute des fleurs et des jeunes fruits a lieu en octobre, elle diminue en janvier et
février, et devient presque nulle entre juin et aolt. Ainsi, 60 a 90 % des gousses tombent

durant le premier stade de croissance au printemps (Ait Chitt et al., 2007).
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La croissance de la caroube n’est pas rapide, elle met généralement entre 9 a 10
mois correspondant a trois stades de développement suivant une courbe de croissance. Ainsi

ces stades sont bien distingués (Benmahioul ez al., 2011 ; Ouzounidou et al., 2012) :

e Le premier stade correspond a une croissance lente en automne et en hiver durant
lequel la gousse montre une 1égére augmentation du poids.

e [e deuxieme stade correspond a une croissance rapide entre avril et aolit caractérisé
par une période d’activité de la gousse en début printemps.

e Au troisieéme stade la gousse s’accroit lentement, mirit et se durcit en juin, change

de la couleur verte en brun. Ainsi, la gousse devient mire apres dix mois.
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Figure 12.Stades de développement du fruit de caroubier (Batlle et Tous., 1997).

Le caroubier est un arbre alternant. Cette alternance est controlée génétiquement,
mais elle peut étre accentuée par des facteurs climatiques et de stress ou des pratiques

culturales inadéquates (Ait Chitt ez al., 2007).

VI. Ecologie du caroubier

Le caroubier appartient a I’écosysteéme "maquis du littoral méditerranéen" sur sols
calcaires ; c’est une espece thermophile, xérophile et héliophile. Il croit généralementdans
les régions tempérées et subtropicales et tolere les zones cotieres chaudes et humides, mais
il est treés sensible au froid d’hiver, de sorte qu’il peut vivre seulement a proximité des cotes
avec des altitudes de moins de 500 m, bien que dans certaines zones sa culture occupe des

terrains plus €élevés mais toujours avec des expositions adéquates (Dahmani et al., 2023).
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Les études de Rejeb (1995) confirment que le caroubier se comporte comme une
véritable espéce résistante a la sécheresse en s’adaptant morphologiquement et
physiologiquement au manque d’eau. Les principales adaptations se fait par les stomates
qui sont situés sur une seule face, le nombre de stomates est assez €¢levé et ils sont de petite
taille, le systéme racinaire est développé, un dépdt de cire important (E1 Kahkahi ez al.,
2016). 11 s’adapte aussi a plusieurs types de sols tels que les sols pauvres, rocheux,
sablonneux, limoneux lourds, argileux tout en préférant les terrains calcaires avec une
texture équilibrée accompagnés toujours d’un bon drainage ; il ne supporte ni les sols acides,
ni les sols hydromorphes (risque d’asphyxie et de putréfaction du systéme racinaire) et a

tendance a affectionner les sols superficiels (Gadoum , 2020).

De par ses aptitudes d'adaptation aux stress du sol et du climat, le caroubier pourrait
contribuer au développement des zones défavorisées actuellement appelées « zones
d’ombres ».De plus, il est caractérisé par sa grande tolérance a la salinité avec une tolérance
de 2 g/l de NaCl devangant ainsi entre autres le palmier dattier, le pistachier et I’olivier. Il a
été révélé dans une étude réalisée par Correia et al. (2010) que le caroubier peut tolérer et
maintenir la majorité de ses processus physiologiques a une concentration de NaCl = 2,32

g/l (Dahmani et al., 2023).

Le caroubier avec Pistacia lentiscus L. et Olea europaea L. var. sylvestris,
constituent une des associations les plus caractéristiques de la zone inférieure de la
végétation méditerranéenne et pour autant elle est considérée comme une communauté

climacique (Oleo Ceratonion) (Tous et al., 2013).
VII. Multiplication du caroubier

Les modes de multiplication de caroubier peuvent étre regroupés en deux catégories

principales :
VII.1. La multiplication sexuée (semis)

C’est une méthode classique la plus utilisée pour la multiplication du caroubier. En
effet la germination par semis est facilement réalisable, mais elle est entravée par certain

nombre d'inconvénients, a savoir (El Kahkahi ez al., 2016 ; Kocheraneet al., 2021) :

e Le caroubier est une espece dioique, et par conséquent le semis donne des plants

avec un ratio de50%de femelles et 50% des males improductifs.
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e La non-conformité génétique liée a hétérozygotie de l'espéce, et donc une grande
hétérogénéité de la descendance.
e L’entrée en production trés tardive, qui peut prendre plus de 8 ans pour produire

des gousses.

Généralement, la graine du caroubier ne souffre pas de dormance physiologique
(due a des inhibiteurs biochimiques) ou morphologique (embryon immature), mais plutot de
dormance physique causée par la résistance de son enveloppe qui empéche ’absorption de
I’eau favorisant ainsi sa conservation qui peut dépasser 5 ans. Pour contourner la dormance
tégumentaire, améliorer et rentabiliser la germination des graines dans un temps réduit,
plusieurs techniques de prétraitement de graines du caroubier ont été¢ adoptées dont (El

Khorchani et al., 2023) :

e Prétraitement par scarification des graines : cette méthode consiste a un traitement
physique qui vise le ramollissement des téguments. Cette technique est pratique
surtout quand il s’agit de petite quantité de graines.

e Trempage des graines dans 1’acide sulfurique concentré (H2SOs): la durée
d’application est déterminante pour éviter I’éventuelle 1ésion de I’embryon. Des

tests de germinations ont montré que la durée optimale de traitement est de 30mn.

La plupart des semis sont effectués entre les mois de février et de mai. Sous serre,

il est possible de faire également des semis en automne.

Figure 13. Germination des graines de caroubier dans le sol (Site web 12).
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VII.2. La propagation végétative
VIIL.2.1. Par bouturage

Le bouturage est moins utilisé que le semis, car il demande des soins trés minutieux
et une température édaphique élevée. Il consiste a prélever des portions de rameaux dans des
conditions précises, leur permettant de former un bourrelet cicatriciel et de pouvoir émettre

des racines (El Kahkahi et al., 2016).

Cette technique est possible mais limitée dans la pratique car le caroubier est
considéré comme une espéce ligneuse tres difficile a enraciner et a bouturer. Ses potentiels
d’enracinement adventif sont jugés trés faibles (E1 Khorchani ef al., 2023). Selon Sbay et
lamhamedi (2015), les principales étapes de bouturage ligneux chez le caroubier sont

illustrées dans la (Fig. 14).

Figure 14. Principales étapes du bouturage ligneux de caroubier (Shbay et Lamhamedi.,

2015).

a. Coupe de bouture a partir de rameaux effeuillés ; b. Boutures sélectionnées ; ¢. Coupe
pour mettre a nu les tissus internes ; d. Trempage de la base de la bouture dans une poudre
d'hormone de croissance (AIB) ; e. Repiquage des boutures dans le substrat d’enracinement ;
f. Boutures sous ombre ; g. Initiation des feuilles chez les boutures aprés deux semaines
d’enracinement ; h. Boutures ligneuses enracinées.
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VIL.2.2. Par greffage

La propagation par greffage est une technique efficace et dominée, qui consiste a
greffer les pieds méales par les pieds femelles. En effet il s’agit de transférer les bourgeons
prélevés sur les pieds femelles et de les greffer sur les pieds males (El Kahkahi ez al., 2016).
Cette approche permet (Mahdad et Gaouar., 2016) :

e La préservation de la conformité du plant produit par rapport au plant meére
s¢lectionné pour ses caractéristiques de production et de qualité ;
e Laconservation des avantages offerts par le plant issus de semis (racines profondes,

rusticités, résistances aux maladies) en 1’utilisant comme porte greffe.

Ait Chitt et al (2007), ont suggéré d'utiliser la greffe en fente apicale par rapport a

I’écusson, qui présente les avantages suivants (Mahdad et Gaouar., 2016) :

o Il permet de greffer sur des francs tres jeunes (9- 10 mois) par rapport au greffage
en écusson qui demande un diameétre de porte greffe plus grand (donc une durée
d’élevage plus longue).

e Il permet d’avoir une bonne soudure greffon - porte greffe.

e b d

Figure 15. Principales étapes de greffage en fente terminale chez le caroubier(Sbay et

Lamhamedi., 2015).
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a. Rameau effeuill¢, b. Coupe de greffon ; ¢. Coupe d'une entaille en oblique sur 2 a 3 cm
de longueur, d. Coupe d'une deuxieéme entaille pour former un double biseau, e-f.
Décapitation du porte greffe ;g. ouverture d'une fente diamétrale de 3 a 5 cm de profondeur,
h. insertion d'un greffondans la fente du porte greffe ;i. Ligature a l'aide du para filme ; j.
Etiquetage et mise en condition de confinement ; k-1. Eclosion des bourgeons sur le greffon
; m. Plant greffé age d'un an ; n. Plants greffés enserre.

VII1.2.3. Par culture in vitro

Les techniques de culture in vitro ou « micropropagation » consistent a placer un
fragmentde plante dans un milieu nutritif en conditionsplus ou moins aseptiques et a
multiplierainsi la plante-meére en un an en plusieursmillions d'exemplaires et cela a l'infini.
Ellespermettent également de reconstituer desclones indemnes de maladies

(fongiques,bactériennes, virales...) a partir de piedsmeres malades (Saby, 2008).

La régénération du caroubier par culture in vitro est possible et de nombreux résultats
encourageants ont ét¢ obtenus, portant principalement sur la micro propagation par
bourgeonnement axillaire. Une des limitations de 1’application de cette méthode, hormis les

problémes techniques, est sans doute le colit du plant produit, qui est souvent nettement

supérieur a celui obtenu par les techniques classiques de multiplication (ElI Khorchani et

wr
.\
\

al., 2023).

i
1.3... (gv‘l

i

Figure 16. Micro-propagation de caroube via culture d’apex in vitro (A et B) (Konaté,

2007).
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VIII. Variétés de la caroube en Algérie

Les ¢études des variations morphologiques de la caroube (longueur des gousses,
largeur, épaisseur, nombre de graines, poids, etc.) et sa composition chimique (humidité,
sucre total, teneur en fibres brutes et teneur en cendres) de Boublenza et al.(2019) , dans dix
régions différentes situées dans le nord de 1'Algérie ont permis de caractériser les variétés
les plus intéressantes pour les industries agroalimentaires. L’analyse statistique et 1’analyse
en composantes principales (ACP) ont été utilisés pour regrouper les différentes variétés en
trois groupes ; le premier groupe est pour les especes de Tlemcen, Relizane et Sidi bel Abbes,
la seconde comprend ceux de Tipaza et Ain Temouchent, et la troisiéme ceux de Boumerdes

et Blida. Les variétés de Mostaganem, Chlef et Bejaia ne sont pas regroupées.

Les deux variétés de Mostaganem et Bejaia produisent un rendement ¢élevé de
graines qui sont utilisées pour produire de la gomme de caroube et de la farine de germe de
caroube riche en protéines. Par contraire les gousses des caroubiers de Chlef et de Tlemcen
ont une pulpe charnue et sont plus riches en sucres ; elles peuvent étre valorisées et utilisées
pour la production de poudre de caroube. De plus la plantation de ces variétés de caroube,
dont les industries agroalimentaires ont grand besoin, peut constituer une ressource

économique importante pour la population rurale.

Figure 17. Fruits et graines de dix variétés de caroubiers d'Algérie (Boublenza et al .,
2019).
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IX. Composition chimique du fruit :

Le fruit de la caroube est un mélange complexe de métabolites primaires et
secondaires avec la présence de sucres et de fibres étant caractéristiques de ces fruits, suivis
d'une grande diversité de polyphénols, de nombreux minéraux et acides aminés peuvent étre

¢galement présents (Goulas et al., 2016) .

La pulpe et les graines sont les deux principaux constituants de la gousse du
caroubier et représentent respectivement 90% et 10% de son poids total (Christou et al,
2021). D’apres Nasar-Abbas et al. (2016), 1a composition chimique de la pulpe de caroube
varie selon les facteurs génétiques, environnementaux, climatiques et la période de récolte

ainsi que le type de plante (male, femelle ou hermaphrodite).

Les gousses de caroube contiennent de grandes quantités de glucides (40—-60%), de
composés polyphénoliques, en particulier des tanins (18-20%), de fibres alimentaires (27—
50%), de minéraux (potassium, sodium, fer, cuivre, manganése et zinc) et de faibles
quantités de protéines (3—4%) et de lipides (0,4—0,8%). Ce fruit est surtout connu pour sa
richesse en sucres essentiellement composés de saccharose (32—38%), de fructose (5—7%) et
de glucose (5-6%), mais leurs proportions relatives sont variables. Il existe de nombreuses
données sur les méthodes de chromatographie effectuées par HPLC pour déterminer les
polyphénols dans les gousses de caroube qui ont révélé la présence de tanins condensés
(proanthocyanidines), composées de groupes flavan-3-ol et de leurs esters galloyliques,
acide gallique, catéchine, épicatéchingallate, , glycosides de quercétine et également la

présence de tanins hydrolysables (gallotannins et ellagitannins) (El Kahkahi et al., 2022).

Tableau 2.Composition chimique de la gousse de caroube.

Composants %
Glucose 5a6
Fructose 5a7

Saccharose 32a38
Protéines 3a4

Lipides 04a0.8

Fibres alimentaires 27a50
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Tanins 18220

Pectine 0.5a2

X. Valorisation des sous-produits de la caroube :

La gousse de caroube, fruit du caroubier, se compose d’une cosse appelée « pulpe
de caroube » enveloppant des graines. On tire de caroube deux produits trés différents
utilisés abondamment en alimentation humaine comme en alimentation animale : la farine

de pulpe de caroube, et la gomme extrait a partir des graines de caroube.
X.1. La pulpe (substitut de chocolat)

La poudre de caroube est un édulcorant naturel, souvent utilisé comme substitut du
cacao en raison de sa saveur et son apparence semblable au chocolat (Akdeniz et al., 2021).
L'avantage d'utiliser la caroube réside dans le fait que contrairement au chocolat, il ne

contient pas de stimulants ni caféine ni théobromine (Higazyet al., 2018).
X.2. Les graines

La gomme de caroube (LBG) est un mucus hydrosoluble inclus dans I’endosperme,
formée d’une fraction principale de 80 a 85% de galactomannane répartie en 16 a 20 % de

D- galactose et de 80 a 84 % de D-mannose (Papaefstathiou ez al., 2018).
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Figure 18.Structure des galactomannanes de la gomme de caroube et de la gomme tara

(Gillet et al., 2014).

Les galactomannanes de caroube a retrouvé par la suite ses lettres de noblesse et est
a I’heure actuelle et grace a sa capacité d’autoassociation, un additif alimentaire (E410)

utilisé¢ industriellement pour ses propriétés texturants (épaississantes et viscosifiantes) et
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stabilisantes. Elle entre notamment dans la composition des crémes glacées, des soupes, des

friandises, des aliments pour bébés, des produits laitiers, des boissons alcoolisées et non-

alcoolisées, des aliments pour bétail, etc (Gillet et al., 2018).

Les produits dérivés de caroube et leurs bienfaits sont présentés dans le Tableau 3

(Zhu et al., 2019 ; Rodriguez-Solana et al., 2021 ; Laaraj et al.,, 2023 ; Tzatzani et

Ouzounidou., 2023 ).

Tableau 3. Les produits alimentaires €laborés a partir du fruit du caroubier.

Les produits

Thé de caroube

Mélasse de caroube

Poudre de caroube

Creme et pate a
tartiner de caroube

Barres-collations a
la caroube

Produits de
boulangerie

Un additif
alimentaire dans les
produits a base de
viande

Compléments
alimentaires

La gomme de
caroube(E 410)

Fraction de fruit utilisée

Graines

Gousses et graines

Graines

Pulpe

Fruit

Graines, gousses, pulpe

Gousses, graines et pulpe

Graines et gousses

Graines

25

Bienfaits pour la santé

Etant riche en phosphore et en
calcium, donc bénéfique pour les os

Sans gluten, c’est un traitement
efficace pour la maladie cceliaque

Substitut de cacao(ni caféine, ni
théobromine) et améliore la
digestion

Antioxydant

Utile en cas de diarrhée

Nutritionnel

Effets anti- hyperglycémiques et
anti - obésité

Riche en micronutriments

La protection des aliments pour
réduire les rayures et les dommages
afin de garantir ’intégrité des fruits,
légumes et produits carnés frais
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XI. Activités biologiques des fruits de Ceratonia siliqua L.

Récemment, il a été signalé que le caroubier a des activités biologiques multiples,
en particulier dans le tube digestif, y compris des actions antioxydante, antidiarrhéique,
antibactérienne, anti-ulcére, anticancéreuse, anti-carcinogénique,anti- mutagenique et anti-

inflammatoire (El Kahkabhi et al., 2022).
XI.1. Activité antioxydante

La forte activité antioxydante de C. siliqua est largement attribuée a la teneur €levée
en composés polyphénoliques présents dans les extraits de caroube. A 1'aide des méthodes
de DPPH et ABTS, diverses études in vitro ont montré que les extraits de caroubier ont un
puissant effet antioxydant. L'activité antioxydante de cet arbre est due a son fort effet de
piégeage de I'oxygene réactif et des radicaux libres, ainsi qu'a I'inhibition de l'activité de la
my¢loperoxydase (MPO) en fonction de la concentration. Le blocage de l'activité de la MPO
par les extraits de caroube a donc la capacité de réduire la production d'acide hypochloreux

(HCIO) a partir de H2O; (Rtibi et al., 2017 ; Dahmani et al ., 2023 ).

L’étudie de la capacité de caroube a inhiber la phosphorylation du p47phox-Ser-
328, a montré que cette derniere a été modifiée par les extraits de caroube a différentes doses,
qui induisent une modulation de l'activit¢ de la NADPH- oxydase et réduisent la
surproduction d'anions superoxydes. En plus, l'extrait aqueux de caroube protege les cellules
contre les perturbations provoquées par la peroxydation des lipides causée par le sulfate de
dextran sodique (DSS) (5%) et I'éthanol (80%). Le piégeage des radicaux libres est 1'un des
principaux mécanismes antioxydants pour inhiber la réaction en chaine de la peroxydation
des lipides et pour réduire l'effet délétere de la cytotoxicité. En outre, 1'effet bénéfique de
l'extrait de caroube sur la superoxyde dismutase (SOD) et les activités de catalase ont déja
¢été signalés dans un modele de rat qui peut améliorer leurs performances et leur capacité a
¢liminer les ROS. Cependant, I'extrait aqueux de gousses de caroube n'a pas modifi¢ de
manicre significative l'action du glutathion peroxydase (GPx) chez les rats traités au DSS

(Rtibi et al., 2017).

Un intérét scientifique accru a été exprimé dans les propriétés antioxydantes des
extraits phénoliques de caroube dans 'oxydation des lipides. In vitro, les extraits de caroube
présentent une puissance antioxydante élevée, tandis qu'in vivo, les extraits ont diminué de
manicre significative la peroxydation lipidique cérébrale et myocardique, ainsi que les

niveaux de peroxyde d'hydrogeéne dans les reins, le foie et le cerveau. En outre, l'activité
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antioxydante des extraits de polyphénol de caroube dans la peroxydation lipidique a été
évaluée dans les produits alimentaires. Il a été constaté que les extraits diminuaient
I'oxydation thermique de I'huile de tournesol chauffée, exercaient une activité antioxydante
plus élevée que l'a-tocophérol et prolongeaient considérablement la durée de vie de 1'huile
de fleur de soleil en inhibant la formation de composés indésirables. De plus, les extraits ont
réduit 'altération des graisses dans la viande de porc cuite a des températures réfrigérées et
congelées. Ainsi, les extraits polyphénoliques de caroube peuvent étre utilisés comme
antioxydants naturels dans les produits alimentaires, en remplacement des additifs
synthétiques tels que l'hydroxyanisole butylé et l'hydroxytoluéne butylé (Loullis et
Pinakoulaki., 2018).

XI.2. Activité anticancéreuse

Le cancer colorectal est l'un des cancers les plus courants dans la société
occidentale. Des études épidémiologiques et expérimentales ont montré que le cancer
colorectal peut étre supprimé en régulant le régime alimentaire dans le mécanisme consiste
a réduire le stress oxydatif en piégeant les radicaux libres ou en chélatant 'activité redox

(Ikram et al., 2023).

L'extrait de fibres de caroube s'est avéré avoir des effets protecteurs contre le stress
oxydatif dans les cellules d'adénome qui pourraient défendre ou ralentir le processus
cancérigene dans le cancer colorectal. Les fibres de caroube composées de polyphénols
inhibent fortement la prolifération (en raison d’une inhibition de la synthese de I'ADN) des
deux adénomes et cellules d'adénocarcinome du célon humain. Des extraits aqueux des
gousses de caroube ont montré une altération marquée de la prolifération des cellules
cancéreuses hépatocellulaires de souris via une apoptose induite dans les cellules. Cela a
démontré que les gousses de caroube contiennent des agents antiprolifératifs qui pourraient
étre d'une importance pratique dans le développement d'aliments fonctionnels et/ou de
médicaments chimio-préventifs. Des études ont révélé qu'un extrait de germe de caroube a
une activité antioxydante considérable et réduit la viabilité des cellules du cancer du col de

I'utérus (HeLa) (Nasar- Abbes et al ., 2016).
XI1.3. Activité antibactérienne

L’activité antibactérienne de 1’extrait méthanolique des fruits de C. siliqua a été
testée et comparée a un extrait méthanolique de Plantago major. L’extrait de caroube a

montré une activité plus élevée contre la plupart des bactéries, y compris Enterococcus spp.
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Les extraits aqueux et méthanoliques ont été évalués pour leurs activités antibactériennes
individuellement et en combinaison avec d’autres agents antibactériens, tels que
I’ampicilline, la gentamicine, I’amikacine et la clindamycine. La combinaison de 1’extrait et
de I’agent antibactérien s’est avérée plus efficace que chacun utilisé séparément. Les extraits
ont ¢été¢ analysés, et plusieurs composés démontrant une activité antibactérienne ont été
identifiés et caractérisés. Les extraits d’éthanol et d’acétone ont été testés pour I’activité
antibactérienne contre Pectobacterium atrosepticum dans la pourriture molle de la pomme
de terre, et I’extrait d’acétone a montré une plus grande activité que I’extrait de méthanol

(Dahmani et al ., 2023).

Les études biologiques ont montré les capacités bactéricides de la pulpe de caroube
vis-a-vis I’Escherichia coli et staphylococcus aureus ; la caroube adsorberait aussi les
entérotoxines produites par certaines souches d’Escherichia coli et de staphylocoques ainsi
que par le vibrion cholerae, ce mécanisme d’adsorption pourrait étre expliqué par la présence
des tanins dans la partie insoluble et active de la caroube. En plus de son pouvoir nématicide
démontré par les travaux d’El Allagui et al, (2007) qui est di a sa teneur en composés
phénoliques, selon une étude récente, la caroube estaussi une source bon marché

d'hydrates de carbone pour la production de bioéthanol (El Kahkahi ez al., 2022).

Ben hsouna et al., (2012) ont testé I’effet antimicrobien des extraits méthanoliques
de polyphénols des gousses de caroube par rapport a 1’antibiotique de référence
(gentamicine) sur 13 bactéries pathogenes tels que: Bacillus subtilis ATCC 6633,
Enterococcus faecalis ATCC 29212, Listeria monocytogenes, Salmonella enteritidis,
Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 et Klebsiella
pneumoniae ATCC 10031. Ces auteurs indiquent que toutes les bactéries testées se sont
révélées plus sensibles aux actions inhibitrices de I’extrait que I’antibiotique gentamycine.
Ils constaté aussi que les souches les plus sensibles étaient Staphylococcus aureus ATCC
6536, Staphylococcus aureus ATCC 25923, Micrococcus luteus ATCC 1880 et
Staphylococcus epidermis ATCC 12228 avec des zones d’inhibitions respectives de 22 mm,

20 mm, 19 mm et 17 mm.

D’autre étude entrepris par Benguiar et son équipe en 2015 indique que I’extrait
de gousses de caroube a une capacité de ralentir la prolifération de deux candidats

probiotiques : Lactobacillus fermentum et Lactobacillus rhamnosus.
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XI.4 Activité antidiabétique :

La caroube est un aliment a faible indice glycémique car elle est trés riche en fibres
alimentaires. Sa teneur €élevée en fibres en fait un aliment a digestion lente qui entraine une

baisse de la glycémie et contribue a la protection contre le diabéte et I'hyperlipidémie.

En outre, les travaux de Banuls et al (2016) se sont concentrés sur quarante sujets
euglycémiques qui ont montré 1'effet positif de la consommation chronique d'un extrait de
caroube enrichi en inositols sur la sensibilité a I'insuline et les taux de glucose postprandiaux.
De plus, leurs données suggerent que 'amélioration de la sensibilité a I'insuline est due a une
augmentation de la taille des particules de LDL (lipoprotéines de basse densité). Ces résultats
confirment l'efficacité de cette intervention alimentaire pour éviter l'hyperglycémie et
d'autres affections causées par la résistance a l'insuline et réduire le risque de maladie
cardiovasculaire. L'administration d'extrait brut de polyphénols des gousses de caroube a des
rats males a montré une réduction significative de la glycémie aprés 30, 60 et 120 min par
rapport au groupe témoin. Les expériences animales et les essais cliniques humains ont

montré des effets antidiabétiques significatifs de 1’inositol(Boublenza et al., 2019).
XI.5. Activité antidiarrhéique

Le fruit du caroubier contient des tanins et des composés phénoliques qui assurent
la santé du tractus gastro-intestinal. Ils sont responsables de ses propriétés anti-diarrhéiques
en régulant le controle de 1'eau a l'intérieur de la cellule. Au lieu de cela, ils ont un effet
desséchant sur le tube digestif qui aide a lutter contre les toxines et a prévenir la croissance
de bactéries nocives dans les intestins. Les sucres naturels de la caroube soutiennent

également I'épaississement des selles molles.

Des études antérieures ont également révélé que 'administration d'une solution de
caroube a 2 % permet de prévenir l'agglutination hématologique et I'adhérence d’ Escherichia
coli auxcellules intestinales, ce qui est efficace contre la diarrhée. Asgari et al (2012), ont
exploré l'efficacité de la caroube contre la solution de réhydratation orale (SRO) pour traiter
la diarrhée aigué€ qui est I'une des principales causes de déces et de morbidité chez les enfants
et les adultes. Des études ont révélé que les préparations de caroubes présentaient des
propriétés anti diarrhéiques importantes en agissant comme détoxifiant et constipateur, ainsi
qu'une bonne source de calories. Une teneur élevée en pectine et en fibres alimentaires dans
la caroube agit comme un prébiotique qui nourrit le microbiote intestinal et apaise donc la

voie intestinale(Basharat et al., 2023).
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XI.6. Activité anti-reflux

Georgieva et ses collaborateurs(2016), ont examiné I'effet des formules épaissies
de gomme de caroube (LBG) sur les indices de reflux et de tolérance chez cinquante-six
nourrissons (agés de 1 a 6 mois) atteints de reflux gastro-cesophagien (RGE). Les
sujets admissibles ont ¢été répartis au hasard pour recevoir une formule contenant
respectivement 0,33 g/100 ml (formule A) ou 0,45 g/100 ml (formule B) de galactomannanes
de gomme de caroube soluble a froid, ou une formule contenante 0,45 g/100 ml de
galactomannanes de gomme de caroube soluble a chaud (formule C) pendant deux semaines.
Les résultats ont montré que la formule (A) était efficace pour réduire certains indices de
surveillance du PH du reflux gastro- cesophagien non compliqué, augmentait le poids

corporel et était bien tolérée par les nourrissons.
XI.7. Activité anti-inflammatoire et antiulcéreux

Les maladies inflammatoires de 1'intestin (MICI) sont courantes et font référence a
un groupe d'affections caractérisées par une inflammation de l'intestin. L'ulcere gastrique est
la conséquence d'un déséquilibre entre I'effet protecteur de nombreux facteurs tels que la
barriere muqueuse, la sécrétion de mucus et la régénération cellulaire et les agresseurs de la
muqueuse comme la sécrétion d'acide pepsine, liée au mécanisme de la digestion et d'autres
agents, tels que la consommation d'alcool, le traitement chronique d'anti-inflammatoires non

stéroidiens, le stress et I'infection provoquée par Helicobacter pylori .

Le développement d’inflammation de la muqueuse intestinale peut altérer I'appétit
et provoquer une perte de nutriments entériques, entrainant une malnutrition, les patients
peuvent avoir un besoin d'un soutien nutritionnel. Dans ce contexte, une étude a montré que
tous les parameétres indiquant la présence d'une inflammation induite par le dextran sulfate
de sodium (5%) tels que l'indicateur principal myeloperoxidase (MPO) et les cytokines
(TNF-aet IL-1b) étaient inhibés par I'extrait aqueux des gousses de caroube, ce qui suggérant
que la caroube peut avoir un effet anti-inflammatoire puissant sur le tissu colique enflammé

et le plasma chez le rat (Rtibi ef al., 2017).
XIL.8. Activité anti-hyper-lipidémie

Les taux ¢€levés des lipides ou des lipoprotéines dans le sang peuvent provoquer une
athérosclérose et, plus tard, des maladies vasculaires et cardiaques. Les effets des

constituants de la caroube dans I'hyperlipidémie ont été largement étudiés in vivo et in vitro.
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Il a été démontré que le LBG réduit le cholestérol ainsi que le taux de lipides chez le rat.
Cependant, dans une étude plus récente, le LBG n'a eu aucun impact significatif sur le taux
de cholestérol et de triglycérol des rats diabétiques. La poudre de caroube a été appliquée a
des rats Sprague—Dawley avec un apport hyperlipidémique en cholestérol dose-dépendant
ainsi qu'en triglycérides. Les résultats indiquent également que dans la poudre de caroube
ingérée, 1'état histopathologique du cceur, ainsi que du rein de 1'animal, tandis que les rats
qui ont adopté le régime hyperlipidémique présentaient des troubles extrémes. La poudre de
caroube peut étre un choix possible pour un régime en surpoids ou obése. Valero-Munoz et
al(2014), ont constaté que les fibres de gousse de caroube ont bloqué les événements
physiologiques contribuant a l'athérosclérose chez les lapins atteints de dyslipidémie. La
fonction de SIRT1 et PGC-1a, des protéines qui jouent un rdle clé dans les processus

vasculaires ainsi que métaboliques (Ikram et al., 2023).

XII. Etude toxicologique des fruits de caroube

Gulay et coll (2012), ont étudié les propriétés toxicologiques de C. siliqua sur des
lapins blancs males de Nouvelle-Zélande. Dans ce contexte, dans le groupe de traitement,
les lapins ont regu 10 cc de cures de caroube en faisant bouillir le fruit de la caroube. Aucun
signe toxicologique ou déces lié a I’extrait de caroube n’a été observé tout au long des 7
semaines d’expérience. Il n’y a eu aucun changement significatif dans les parametres
hématologiques et physiologiques et les aspects histologiques des organes tels que le foie,
les reins, les poumons, le cerveau et le cceur dans cette étude. Donc, I'utilisation de la caroube
chez les animaux n’a causé aucun effet toxicologique et peut étre utilisée pour la

consommation humaine (Rtibi et al., 2017).
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Objectif de travail

Cette ¢étude cherche essentiellement a évaluer la qualité biologique d’extrait de
fruits de la caroube. L’objectif est de mettre en évidence 1’effet de 1’extrait et en particulier
son activité antioxydante et antibactérienne, ainsi que ses parameétres physicochimiques. Les
manipulations ont été effectuées au niveau du laboratoire de biologie de 1’'université Abbes

Laghrour - Khenchela- au cours du mois mars 2024.
I. Extraction des fruits de caroube

I.1. Matériels

I.1.1. Matériel biologique

I.1.1.1. Matériel végétale

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est composé des fruits de caroube
provenant de I’espéce Ceratonia siliqua L, récoltées au mois de septembre 2023 dans la
commune de Bouhmama, située au Nord- Ouest de la wilaya de Khenchela, en Algérie. Les

coordonnés géographiques de cette commune sont 6.7467229 de latitude et 35.3202828 de

longitude.
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Figure 19. Carte géographique de la provenance du matériel végétal.

La récolte de la plante a été effectuée trés soigneusement de maniere a ne pas
détériorer les éléments organiques et minéraux présents. Apres la récolte, les fruits ont été

nettoy¢s, lavées avec de 1'eau du robinet, afin de se débarrasser de toute poussiére et matiéres
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étrangeres comme le sable, le sol et d'autres. Puis, séchés a 1'abri du soleil pendant une durée

d'environ 21 jours.

Enfin, les fruits ont été broyées a 'aide d'un broyeur électrique jusqu'a 'obtention
d'une poudre fine qui a été servi pour la préparation d’extrait, afin de les utilisés dans 1’étude

phytochimique et biologiques.

Figure 20. La poudre de fruit de Ceratonia siliqua L.

I.1.1.2. Souches bactériennes

Afin de tester le potentiel antibactérien in vitro de I’EECL, quatre souches

bactériennes ontété utilisées (Tab.4) :

Tableau 4. Souches bactériennes testées dans l'activité antibactériennes.

Type des souches Espéces Références
Escherichia coli ATCC 25922
Bactéries Gram négatif
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853
Staphylococcus Aureus ATCC25923
Bactéries Gram positif
Bacillus cereus ATCC 11778
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I.1.2. Appareillage et produits chimiques

Pour réaliser cette étude, on a utilis€ un ensemble d’équipements, de verreries,

d’appareillages et de produits chimiques.

Produits chimiques et réactifs :

Acide sulfurique ;

Acide gallique ;

Anhydre acétique ;

Carbonate de sodium (Na;COs3) ;
Chlorure de fer (Fecl3) ;

Chlorure d'hydrogene (HCI) ;
1.1-diphényl-2-picryl-hydrazyl (DPPH) ;
Eau distillée ;

Ethanol ;

Ether de pétrole ;

Hydroxyde d’ammonium (NH4OH) ;
Hydroxyde de sodium (NaOH) ;
Méthanol ;

Réactif de Fehling ;

Réactif de Folin Ciocalteu ;

Réactif de Mayer et Wagner ;

Trichlorure d’aluminium (AICI3).

Verrerie :

Béchers ;
Eprouvettes ;
Fiole a jaugée ;
Lamelles ;
Mortier ;
Pissette ;
Tubes a essai ;

Verres de montres.

Appareillage :

Agitateur magnétique ;

Autoclave ;

Bain — Marie ;

Balance ;

Balance analytique avec chambre de pesé ;
Etuve universelle de 5 a 220 avec ventilation ;
Etuve bactériologique ;

Plaque chauffante ;

Réfrigérateur ;

Rota vapeur ;

Spectrophotométrie (SHIMADZU : UV-1601);
Vortex.
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I.2. Méthodes
I.2.1. Préparation de l'extrait éthanolique
1.2.1.1. Extraction solide-liquide

Le broyat (14,6 g de poudre) a été¢ mis a macérer dans un volume de 150 ml

d’éthanol a 70%, pendant 72h, a l'air libre avec renouvellement du solvant chaque 24h.

Apres filtration a I'aide d'un papier filtre et un entonnoir, le filtrat a été évaporé sous
vide en utilisant un évaporateur rotatif, a une température de 45 °C, afin de concentrer

l'extrait (Photographie. 1). L’extrait obtenu a été resuspendu dans 250 ml d'eau distillée.
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' Matiere végétale ‘ l Ethanol + Eau distillé } ' Couverture 72 h

} l Macération et agitation

l Filtration par papier filtre

Obtention d'extrait méthanoliques par évaporation dans un évaporateur rotatif sous
pression réduite a 45 °C

Photographie 1. Les étapes de I’extraction solide — liquide de 1’extrait éthanolique du

caroube (Originale, 2024).
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1.2.1.2. Séparation liquide-liquide

L'extrait obtenu a subi 1'élimination des graisses et de la chlorophylle par
l'utilisation de I'éther de pétrole comme solvant, a 'aide d'une ampoule a décanter, la phase

aqueuse a été mélangée avec la méme quantité de 1'éther de pétrole puis laisser séparer.

La phase aqueuse obtenue est récupérée dans une boite de pétrie et séchée dans

I'étuve a température 45°C, et stockée a température — 5°C jusqu'a son utilisation .

Le rendement d’extrait a été calculé en utilisant la formule suivante :

Rendement (%) = mi/mo % 100

mi : Masse en gramme de la matiére végétale initiale séche (14,6 g).

mo : Masse en gramme de l'extrait brut évaporeé.

Photographie 2. Extraction liquide-liquide de 1’éther de pétrole a 1'aide d'une ampoule a

décanter : A) Décantation , B) : Extrait obtenu (Brute)) (Originale, 2024).
1.2.2. Etude qualitative (Criblage phytochimique)

Les tests photochimiques consistent a détecter les différentes familles de
métabolites secondaires existants dans la partie étudiée de la plante par des réactions

qualitatives de caractérisation. Ces réactions sont basées sur des phénomenes de
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précipitation ou de coloration par des réactifs spécifiques a chaque famille de composés

(Hagerman et al., 2000).
e Test des composes phénolique :

Nous avons ajouté 2 ml d'éthanol a 2 ml de I'extrait hydroéthanolique, L’ajout de
quelques gouttes de FeCls provoque l'apparition d'une coloration verdatre qui indique la

présence des phénols (Iqbalet ez al., 2011).
e Test des flavonoides

5 ml de I'extrait sont traités avec quelques gouttes d’AICl3 (1%). La présence des

flavonoides est confirmée par I'apparition d'une couleur jaune (Deghdak et Zaiter.,2014).
e Test des tanins

Pour détecter la présence des tanins, nous avons ajouté a 'extrait hydroéthanolique
quelques gouttes de FeCls, (Chlorure ferrique) a 1%. La couleur vire au bleu noir en présence
de tanins galliques et au bleu verdatre en présence de tanins catéchiques (tanins condensés)

(Diallo et al., 2004).
e Test des composés réducteurs

Les sucres réducteurs ont été mis en évidence dans l'extrait hydroéthanolique par
réactif de Fehling. Un volume de 5 ml d'extrait brut a été additionné a 5 ml de liqueur de
Fehling. La formation d'un précipité rouge brique apres 2-3 min de chauffage au bain-marie

a70°C indique une réaction positive (Yves-Alain et al., 2007).
e Test des saponines

Leur présence est déterminée quantitativement par le test de la mousse. Les résidus
ont été repris dans 5 ml d'eau distillée, puis introduits dans un tube a essai. Ce denier a été
agité vigoureusement. La formation d'une mousse (hauteur supérieure a lcm) stable,

persistant pendant 1h, indique la présence abondante de saponines (Yves-Alain ez al., 2007).
e Test des alcaloides

Les alcaloides sont mis en évidence par le réactif de Mayer . L'ajout de quelques
gouttes de ce réactif a 2 ml de la solution d'extrait éther de pétrole entraine la formation d'un

précipité blanc ou blanc-jaune en présence d’alcaloides (Dohou et al., 2003).

40



Matériel et méthodes Etude expérimentale

e Test des quinones libres

Nous avons ajouté quelques gouttes de NaOH 1/10 a l'extrait éthanolique. La
présence de quinones libres est confirmée par un virage de la couleur des phases aqueuses

au jaune, rouge ou violet (Najaa et al., 2011).
e Test des stérols ou triterpénes

I1s ont été recherchés par la réaction de Liebermann. Le résidu est dissout a chaud
dans 1 ml d'anhydride acétique ; nous avons ajouté 0,5 ml d'acide sulfurique concentré au
triturat. L'apparition, a l'interphase, d'un anneau pourpre ou violet, virant au bleu puis au vert

indique une réaction positive (Koffi et al., 2009).
1.2.3. Etude quantitative
1.2.3.1. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué selon la méthode de Folin-
Ciocalteu (Boizot et Charpentier., 2006). Ce réactif est un acide de couleur jaune composé
d'un mélange d'acide phosphotungstique et d'acide phosphomolybdique. II est réduit, au
cours de l'oxydation des phénols, dans un mélange d'oxydes bleus de tungsténe et de
molybdene (Ribereau, 1968). La coloration produite, dont 'absorption maximale est de 760
nm, est proportionnelle a la quantité de polyphénols contenus dans les extraits végétaux

(Ghazi et Sahraoui., 2005).
a. Mode opératoire
e Préparation de la gamme étalon d'acide gallique

Mettre 0,005 g d'acide gallique en poudre dans 100 ml de l'eau distillée. Une gamme
d'étalonnage a été préparée a partir d'une solution mere d'acide gallique de différentes

concentrations (3-50 pg/ml). Le dosage a été fait selon cette gamme (Tab. 5).

Tableau 5. La gamme étalonnage d’acide gallique.

Concentration (ng/ml) 3 15 25 35 45 50

Volume prélevé de la solution mére de 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1
I’acide gallique (ml)

Volume d’eau distillée (m/) 09 07 05 03 0,1 0
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e Analyse du standard et des extraits
Dans 6 tubes a essais (Photographie.3) :

Introduire 1ml de chaque solution de la gamme étalon préparée.

5 ml du réactif Folin Ciocalteu (dilué 10 fois dans I'eau distillée).
Aprées 10 min.

4 ml Carbonates de Sodium (NaxCO3) a 20%.

Incubation de 30 min a une température ambiante dans 1'obscurité.

L'absorbance de chaque solution a ¢été déterminée a 760 nm avec un
spectrophotomeétre UV-Visible (UV 1601, SHIMADZU).

Méme méthode avec 1 ml de chaque extrait.

Le blanc est préparé de la méme fagcon mais l'acide gallique est remplacé par 1'eau

distillée.

Photographie 3. Dosage de polyphénols totaux (Originale, 2024).
b. Expression des résultats

La concentration des polyphénols totaux est calculée a partir de 1'équation de
régression de la courbe d'étalonnage de l'acide gallique a différentes concentrations et
exprimée en microgramme d'équivalent d'acide gallique par milligramme d'extrait (pug

EAG/mgE).
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1.2.3.2. Dosage des flavonoides

La quantification des a été effect flavonoides a été évaluée par la méthode de
(Quettier-Deleu er al, 2000) en utilisant le trichlorure d'aluminium. L'AICI; forme un

complexe jaune avec les flavonoides, absorbe dans le visible a 430 nm.
a. Mode opératoire
Dans les eppendorf (Photographie. 4) :

500 pl de chaque extrait ont été ajoutés a 500 pl de la solution d’AICI3 (2 % dans
le méthanol).
Agiter puis incubé a l'obscurité et a température ambiante pendant 10 min.

L'absorbance est mesurée a 430 nm en utilisant un spectrophotométre UV

(SHIMADZU - UV 1601).

Le blanc est préparé de la méme fagon sauf que I'extrait est remplacé par le solvant

le méthanol.

B s-MADZU

Photographie 4. Dosage des flavonoides (Originale, 2024).
b. Expression des résultats

La quantification des flavonoides a été évaluée a partir de la courbe d'étalonnage de
la quercitrine a différentes concentrations (8-40 pg/ml) (Fig. 21). Les résultats sont exprimés

en microgramme d'équivalent de quercitrine par milligramme d'extrait (ug EQ/mg E).
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Figure 21. Droite d'é¢talonnage de la quercétine pour le dosage des flavonoides totaux

(Harrar et al., 2018).
1.2.4. Test du piégeage du radical DPPH

Le DPPH (2,2-Diphényl-1- picrylHydrazyl) est un radical libre stable qui posséde
un électron célibataire sur l'atome d'azote, il est de couleur violacée qui absorbe a 517nm
(Chaabi, 2008). II fut l'un des premiers radicaux libres utilisé pour étudier la relation

structure activité antioxydante des composés phénoliques (Popovici, 2009).

En présence d'un antioxydant 1'électron célibataire devient apparié, ce qui conduit
a la décoloration de DPPH du violet (forme radicalaire DPPH) au jaune (forme réduite
DPPH-H) (Fig.22) (Popovici, 2009). Cette décoloration représente donc la capacité d'extrait

de piéger ce radical.

VIOLET JAUNE

Figure 22. Réaction d'un antioxydant avec le radical DPPH (Diouf et al., 2023).
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Le pourcentage de piégeage du radical est calculé selon 1'équation suivante :

% d’activité antiradicalaire = [(Abss17 controle — Abssi7) / Abss17 controéle x 100

Un volume de 100 ul de différentes concentrations d’extrait a été ajouté a 1,95 ml
de la solution méthanolique du DPPH (0,024 g/L) fraichement préparée. Le controle négatif
a été préparé en parallele en mélangeant 100 ul du méthanol avec 1,95 ml d'une solution
méthanolique de DPPH. Aprés incubation a l'obscurit¢ pendant 30 min a température

ambiante, la lecture des absorbances a été effectuée a 517 nm.
1.2.5. Evaluation de I'activité antibactérienne

L'objectif de cette étude est de déterminer que ’extrait préparé a une activité
inhibitrice sur les bactéries. L'évaluation de l'activité antibactérienne a été réalisée par la

méthode de diffusion de disque sur un milieu gélose (Bammou et al., 2015).
1.2.5.1.Protocole
e Préparation des solutions méres et filles d’extrait

L’extrait de notre plante ont été¢ dissous dans 1’éthanol 50% pour préparer les
différentes concentrations avec des dilutions en séries (10 dilutions), sachant que la

concentration de la solution mere de chaque extrait est de 200 mg/ml.
e Préparation des cultures

Les différentes especes bactériennes ont été repiquées par la méthode des stries,
puis incubées a 37 °C afin d'obtenir des colonies fraiches qui vont servir a la préparation de

l'inoculum.
e Préparation de l'inoculum

A partir des cultures bactériennes, quelques colonies bien isolées et identiques ont
¢été prélevées a l'aide d'une pipette pasteur scellée, cette dernicre a été déchargée dans 9 ml
l'eau physiologique stérile (0.9%). La suspension bactérienne a ét¢ bien agitée. La turbidité

de l'inoculum a été ajustée a 0.5 Mc Farland.
e Préparation du milieu de culture

La gélose de Muller-Hinton préte a l'usage a été coulée dans des boites de pétrie

stériles. Les boites ont été séchées pendant 30 min a température ambiante avant 1'emploi.
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¢ Ensemencement

Apres l'ajustement de la turbidité de la suspension servant d'inoculum, nous avons
trempé un écouvillon stérile dans la suspension. Ce dernier a servi d’étaler la surface entiére
de la gélose a trois reprises, de haut en bas, en stries serrées. Apres chaque application, la
boite a été tournée de 60° environ en vue d’assurer une distribution homogene de I'inoculum.

Enfin, I'ensemencement s'est achevé en passant 1'écouvillon sur la périphérie de la gélose.
e Préparation des disques

Des disques de 6 mm de diamétre découpés sur papier Wattman N°1, stérilisés, ont
6té imprégnés a raison de 20 pL d'extrait (I’EtOH a été utilisé comme témoins négatif). A
l'aide d'une pince stérile les disques ont été déposés aseptiquement a la surface du milieu

préalablement ensemencé. Les boites ont été incubées pendant 18 a 24 h a 37°C.
1.2.5.2. Lecture des résultats

Apres incubation I'effet d'extrait se traduit par I'apparition d'une zone d'inhibition
circulaire transparente autour de disque correspondant a l'absence de la croissance
bactérienne. L'activité antibactérienne a été¢ déterminée a l'aide d'une régle mesurant le
diametre de la zone d'inhibition, plus le diametre de cette zone est grand plus la souche est
sensible (Choi et al., 2006). La zone d'inhibition des souches vis a- vis de l'extrait et

interprétée selon Celikel et Kavas (2008) :

_ Résistante : diamétre inférieur a § mm.
_ Sensible : diametre compris entre 9 et 14 mm.
_ Tres sensible : diamétre compris entre 15 et 19 mm.

_ Extrémement sensible : diamétre supérieur a 20 mm.
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Photographie 5. Etapes de I'évaluation de l'activité antibactérienne (Méthode de diffusion

de Disque sur milieu gélosé) (Originale, 2024).
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II. Nos produit (savon)
I1.1. Matériels

I1.1.1. Matériel de préparation du savon

e Huile de caroubes ;

e Huile d’olive ;

e Huile de noix de coco ;

e Huile de lavande ;

e Hydroxyde de Sodium (NaOH) ;

e Fau distillée ;

e QGants ;

e Bavettes ;

e Moules en silicone de la forme de votre
choix ;

e Cuillére en bois ;

e Mixeur plongeant ;

e Bol isotherme.

I1.1.2. Matériel des analyses physico-chimique

e Ethanol (alcool Ethylique) & 95 % (v/v) ;
e Solution de soude(NaOH) ;

e Acide sulfurique.

e PH me¢tre ;

e Balance précise 2 0,01g ;

e Agitateur rotatif mécanique, 30-60 tours/min ;
e FEtuve isotherme ;

e Thermometre.

e Béchers;

e Tubes en verre ;

e Pipette graduée ;

e Flacons.
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I1.2. Méthode
I1.2.1. Composants du savon

Les pourcentages de différents composants des savons ont illustré dans le tableau

suivant.

Tableau 6. Composition des savons.

Composant Pourcentage (%)
Huile de caroubes 1,98
Huile d’olive 74
Huile de noix de coco 22
Huile de lavande 2,02

I1.2.2. Etapes de la préparation du savon
Le savon a été préparé par le procédé de saponification a froid, comme suit :
I1.2.2.1.Préparation de la solution de Sodium

e Pesez I'eau séparément puis le Sodium ;
e Versez Sodium dans I'eau (non Contraste). La température de la solution augmente ;
e Agiter doucement jusqu’a ce que tout le sodium soit dissous ;

e Laisser la température redescende entre 40 ° C et 45 ° C.
11.2.2.1.Préparation du mélange des huiles

Dans un bol résistant a la chaleur, placez I'huile d'olive avec l'huile de coco

(Photographie.6).
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Photographie 6. Mélange des huiles (Originale, 2024).
11.2.2.3. Addition de NaOH au mélange

Ajouter la solution d’hydroxyde de sodium sur les huiles et bien mélanger pendant

15 min jusqu'a ce que les effets de la saponification apparaissent (Photographie.7).

Photographie 7. Mélange des huiles et de NaOH(Originale, 2024).
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I1.2.2.4.Incorporation d’huile de caroube
Apres avoir bien mélangé, ajoutez 1’huile de caroube en plus des huiles essentielles.
11.2.2.5. Moulage du savon

Apres avoir laissé le mélange pendant 10 min, placez-le dans des moules en silicone

(Photographie .8).

Photographie 8. Moulage du savon de caroube (Originale, 2024).

I1.2.3. Analyse physico-chimique
I1.2.3.1. Mesure du pH (potentiel Hydrogéne)

Pour la mesure du pH, on prépare une solution aqueuse par 1’ajout de 0,5 g de savon
synthétise et 150 ml d’eau distillée. L’ensemble est soumis a une agitation constante pendant

2 minutes ; a I’aide d’un agitateur. Le pH est ensuite déterminé a I’aide d’un pH métre.
11.2.3.2. Détermination du pouvoir moussant du savon dans différents milieux

Le pouvoir moussant du savon dans différents milieux est estimé par la mesure de
taux de mousse formée dans chaque milieu (acide, salin) par apport & un témoin (eau

distillée) selon la formule suivante :

Taux de mousse (TM %) = Hauteur de mousse de I’échantillon (cm) x 100

Hauteur de mousse de témoin (cm)
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a. En milieu acide

On prépare une solution savonneuse (S) par la dissolution de 3 g de savon dans 100
ml d’eau distillée dans un tube a vis, on ajoute goute a goute 1 ml d’une solution d’acide
chlorhydrique (1 mmol/l) a 2 ml de la solution S. On bouche le tube, on agite vigoureusement
en position horizontale pendant 15 s environ. Aprés 5 min au repos, on mesure la hauteur de

mousse.
b. En milieu salin

Dans un tube a vis, on ajoute goute a goute 1 ml d’une solution saline de NaCl
(30%) a 2 ml de la solution S. On bouche le tube, on agite vigoureusement en position

horizontale pendant 15 s environ. Aprés 5 min de repos, on mesure la hauteur de mousse.
I1.2.3.3. Détermination de la teneur en alcali libre total des savons (AFNOR, 1993)
a . Définition

L’alcali libre total est la somme de 1’alcali libre caustique et de I’acide libre
carbonaté.
b . Principe

Dissolution du savon dans une solution éthanolique et neutralisation de 1’alcali libre
par une solution d’acide sulfurique et titrer ensuite I’exces d’acide par la solution de potasse

¢thanolique.
¢ . Expression du résultat
La teneur en alcali libre total est exprimée en pourcentage en masse de NaOH par :
% NaOH =0,04 x VT -V’T’/ M x 100
Avec :
M : masse en gramme de prise d’essai.
V : volume en ml de la solution aqueuse de H2SO4
T : normalité de la solution aqueuse de H2SO4
V’ : volume en ml de la solution éthanolique de KOH

T’ : normalité de la solution éthanolique de KOH.
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11.2.3.4. Test d'irritation cutanée

Il permet 1’é¢tude de la tolérance cutanée. Il consiste en une application unique du
savon, en principe pendant 1h ou 24 h puis, On évalue alors la présence d’éventuelles

réactions cutanées apres leur utilisation.
I1.2.3.5. Test de la langue

Ce test permet de vérifier que le savon n’est pas caustique : On prend un peu de
savon et le frotte doucement avec le bout de la langue. Si ¢a picotte sur la langue c’est signe

que le savon est trop alcalin.
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L Extraction d’extrait éthanolique de caroube
I.1. Résultats et discussions
1.1.1. Le rendement

Le rendement d'extraction est le rapport de la quantité de substances naturelles
extraites par l'action extractive d'un solvant a la quantité de ces substances contenues dans la
matiere végétale. La phase aqueuse, a été concentrée a sous pression réduite, pesée et le

rendement est donnés dans le tableau (7).

Tableau 7. Rendement d’extrait éthanolique.

Matiére séche Extrait Masse Rendement

14,6 g Ethanolique 0,67 g 4,58 %

Le rendement d'extraction éthanoliques trouvé dans notre recherche est inférieur a
ceux trouvés par (Benbott er al., 2018) qui ont récolté les fruits de ceratonia dans la région
Oum EIl Bouaghi est 10.05+£0.31%. Cette différence peut €tre expliquée par la période de la

récolte et les températures de séchage, la nature des solvants utilisés ainsi la région de récolte.

I.1.2. Etude qualitative (Criblage phytochimique)

L'analyse phytochimique réalisée a permis de relever les principaux groupes
chimiques présents dans l'extrait de Ceratonia siliqua : composé phénolique, flavonoides,
tanins, composés réducteurs, saponines, alcaloides, quinones libres et triterpenes. Les réactions
qui se produisent sont classées comme négatives (-) ou clairement positives (+++) en fonction
de l'intensité de leur couleur. Ces réactions sont basées sur la précipitation ou la coloration de

réactifs spécifiques.

Le tableau (8) représente les différents tests utilisés pour caractériser certains des

métabolites secondaires des fruits de caroube :
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Tableau 8. Résultats du criblage phytochimique des fruits de Ceratonia siliqgua L. (Originale
, 2024).

Le composé chimique Observation Résultat

+++
Compos¢ phénolique

Flavonoides T+
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+++
Tanins gallique

Composés réducteurs 4+
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+++
Saponines

Alcaloides ++
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+++
Quinones libres

Stérols ou triterpénes ++

A partir de ces résultats on a observé une forte présence des flavonoides, des
saponosides, des tanins, des quinones libres, des composés réducteurs, des alcaloides dans

l'extrait éthanolique, ainsi qu'une absence totale des stérols et triterpénes.
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L'absence des stérols et triterpénes, dans nos extrait ne s'accordent pas avec les
résultats trouvés par Fidan ef al, (2020). Egalement, les résultats obtenus de 1’étude de

(Benbott et al., 2018) ont déterminés la présence des alcaloides.

Les résultats des études phytochimiques effectuées par (Laaraj et al., 2024) ont révélé
la présence des flavonoides, des saponosides et des tanins dans I'extrait éthanolique obtenus des

fruits de ceratonia.

Le screening phytochimique d’extrait de ceratonia siliqua L. a montré une richesse et

variation en métabolites secondaires, il a donc des activés biologiques intéressantes.
1.1.3. Etude quantitative
1.1.3.1. Dosage des polyphénols Totaux

Dans la Notre Travail, la teneur en polyphénols Totaux d’extrait a été déterminée de

réactif de Folin-Ciocalteu.

La Courbe d'étalonnage obtenue en utilisant L'acide gallique comme standard est

représenté dans la figure 23.

1,2 4
= y =0,0159x + 0,2821
= 17 R?=0,9931
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Concentration d’acide gallique en pg/ml

Figure 23. Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique.

A partir de la courbe d'étalonnage, la concentration des composés phénoliques totaux

d’extrait est estimée par 1'équation suivante :

y= 0,015 x + 0,282 avec un coefficient R2 = 0,993
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Les résultats obtenus exprimés en ug équivalent d'acide gallique par mg d'extrait (ug

EAG/mg extrait), sont présentés dans le tableau (9).

Tableau 9. Teneur en phénols totaux dans 1’extrait de Ceratonia siliqua L.

Echantillon dosé Teneur en phénols totaux (ug EAG/mg d'ext)

Extrait éthanolique 108 +1.11

La teneur en composés phénolique totaux présents dans I'extrait était de 108+1.11 pg
EAG/mg Ext. Ce contenu est inférieur rapportés par A.Benbott et al., (2018) qui ont révélé une
teneur de l'ordre de 42.65+0.55 mg EAG/ g Extrait, pour un extrait méthanolique.

D'aprés Iméne khelouf ez al. (2023), la teneur en polyphénols est d'ordre de 30.84 mg
EAG.g'' MS, qu'ils ont utilisé I'extrait éthanolique de pulpe de caroube. Dans une autre étude
réalisée par Ayad et al (2022), nous avons observé que les phénols totaux présents dans notre

extrait éthanolique est inférieur a leur résultat (23.3754+0.83 mg acide gallique/g extrait).

En effet, la différence des résultats peut €tre due a la nature du solvant utilisé et du
mode de séchage en relation avec des facteurs environnementaux (nature géographique,
température et nutriments) qui affectent fortement les composés végétaux. Cette différence
pouvant étre due a La variation de la teneur en polyphénols pourrait étre attribuée a de
nombreux facteurs tels que 1'origine géographique, les circonstances d’extraction, variété et

stade de maturation (Ayad et al., 2024).
1.1.3.2. Dosage des flavonoides

Le dosage des flavonoides a été réalis€¢ par la méthode de chlorure d'aluminium
(AICL), avec la quercétine comme étalon. Selon la courbe d'étalonnage, la concentration de

flavonoides dans I’extrait de Ceratonia siliqua a été estimée par 1'équation de la courbe :

y=0,0242x +0,0411 avec un coefficient R2 = 0,985

La teneur en flavonoides totaux est exprimée en microgramme ¢quivalent de
quercétine par milligramme d'extrait (ug EQ/mg E). Les résultats sont présentés dans le tableau

(10) ci-dessous.
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Tableau 10. Teneur en flavonoides dans 1’extrait Ceratonia siliqua L.

Echantillon dosé Teneur flavonoides en totaux (ug EQ /mg d'ext)

Extrait éthanolique 9.24 £ 0.069

La teneur des flavonoides dans l'extrait était de 9.24+0,069 pg EQ/mg Ext. Les
résultats des travaux d'A. Benbolt et al (2018) sur I'extrait méthanolique des fruits de caroube
récoltée en septembre a Jijel sont supérieurs par rapport a nos résultats, avec une teneur des
flavonoides de 8.93+0.45 mg EQ/g Ext. D'aprés Iméne khelouf et al (2023) la teneur en
flavonoides de I'extrait éthanolique de la pulpe de caroube est de 1.47 mg QE.g™! MS, ce résultat
est plus élevé a celui de noter étude, Aussi, 1'é¢tude faite par Attia et al (2014) montre que la
teneur en flavonoides de l'extrait éthanolique des fruits de Ceratonia siliqua L. est de
16.73+0.66g /100g extrait. La différence dans les résultats peut étre due a la nature des solvants
utilisés.

I.1.4. Evaluation de I'activité antioxydante

La méthode DPPH est indépendante de la polarité du substrat. La méthode est basée
sur la réduction de solutions alcooliques de DPPH en présence d'hydrogene ou d'antioxydants
donneurs d'électrons. Une forme non radicalaire de DPPH-H est formée. Les graphiques ci-

dessous montrent le pourcentage d'inhibition en fonction de la concentration d’extrait.
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Figure 24. Pourcentage d’inhibition du DPPH en fonction des concentrations de I’extrait.

A partir des graphes ci-dessus, on observe une augmentation de pourcentage

d'inhibition du radical libre proportionnellement avec 1'augmentation de la concentration.
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e Calcul d'ICso

La capacité antioxydante d’extrait a été déterminée par ICso, la concentration requise
pour réduire les radicaux libres DPPH de 50%. Plus la valeur ICso est faible, plus 'activité

antioxydante du composé¢ est élevée (Hobi et Eddouks., 2016).

Nous avons évalué la concentration d'extrait nécessaire pour réduire de 50 % de DPPH
ou L'ICso des radicaux libres. L’ICsp a ét¢ déterminée a partir de 1'équation de régression linéaire

de la figure (24). Les valeurs sont indiquées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11. Résultats du test de l'activité antioxydante exprimant la concentration efficace

50% en mg/ml.

Extrait ICso (mg/ml)

Extrait éthanolique 1.76

Le DPPH a été largement utilis¢ comme radical libre pour évaluer les substances
réductrices et constitue un réactif utile pour étudier les activités d'élimination des radicaux libres
d'un composé donné. Une valeur ICso €levée correspond a une faible activité antioxydante
(Ydjedd et al., 2017). L'activité de piégeage des radicaux DPPH de l'extrait éthanolique était
de 1.76 mg/mL, mais relativement faible que celle d’acide ascorbique dont la valeur est de

I’ordre de 0.134 mg/ml (Bougandoura et Bendimerad., 2012).

Une ¢tude menée par A. Benbott ez al, (2018) sur la méme espece de C. siliqua
récoltées en septembre 2016 a Jijel ont montré que I'extrait méthanolique présentait une activité
¢levée de piegeage des radicaux DPPH (ICso =0,029 mg/ml) alors que nous avons enregistré la

plus faible efficacité.

Cependant, Goulas et Georigion (2020), pour leurs études des fruits de caroube
Tilliria et Koumbota ont révélé une faible efficacité de piéger le radical DPPH avec une ICso de
2.9+0.2 mg/ml, et ICso de 4.0£0.6 mg/ml respectivement. Ces valeurs sont inférieures aux

valeurs trouvées dans cette étude.

Enfin, l'activité antioxydante avec d'autres études sont attribuées a la différence de
situation géographique, répartition, le climat, la saison des récoltes, la composition chimique et

le type de sol qui varie en fonction l'origine de I'espéce (Ghanemi et al ., 2021).
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1.1.5. Evaluation de I'activité antibactérienne

Le présent travail s'intéresse a 1'é¢tude de I'activité antibactérienne d’extrait de plante
Ceratonia siliqua L. vis-a-vis quatre espéces bactériennes a Gram positif et 8 Gram négatif. Les
résultats de 1'é¢tude de l'activité antibactérienne d’extrait de cette plante est présenté dans le

tableau (12) et la photographie (9).

C) Staphylococcus Aureus D) Bacillus cereus

Photographie 9. Effet de I’extrait éthanolique sur les souches bactériennestestées (Originale

,2024).
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Tableau 12. L’activité antibactérienne des souches bactériennes testées.

Souches bactériennes Références Diamétres d’inhibitions Observations
testées
Gram — Témoin(EtOH) Extrait
Sensible
Escherichia coli ATCC 13 mm 12 mm
25922
Pseudomonas aeruginosa ATCC 12 mm 17 mm Treés sensible
27853
Gram + Témoin(EtOH) Extrait
Sensible
Bacillus cereus ATCC 13 mm 14 mm
11778
Sensible
Staphylococcus aureus ATCC 13 mm 13 mm
25923

D'apres les résultats obtenus, nous remarquons que l'extrait éthanolique de Ceratonia
siliqua L. présentait des propriétés antibactériennes contre les quatre bactéries pathogeénes et
l'effet contre Pseudomonas était supérieur a celui de Staphylococcus aureus et d’E. Coli,

comment indiqué le tableau (12) et photographie (9).

Le résultat montre également que le contrdle négatif (EtOH) n'est aucun effet contre

les quatre bactéries testées.

Des nombreuses études ont évoqué le pouvoir antibactériennes de Ceratonia siliqua.
Les résultats obtenus par Abd razik et al ., (2012) n’ont constaté que 1'extrait éthanolique des

fruits de Ceratonia siliqua L. avec une concentration de 1000 mg/mL s'est révél¢é efficace vis-
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a-vis de Staphylococcus aureus avec de diametre d'inhibition de 17 mm comparée aux Gram

négatif Pseudomonas aeruginosa et Escherichia Coli.

Par ailleurs, dans 1'étude menée par S. Mumtaz et al. (2023), I'acide ascorbique (20
mg /ml) a montré d'activité antibactérienne et plus important que celle I'extrait éthanolique de

Ceratonia siliqua L. testées, avec de diameétre de zone d'inhibition élevé.

Les résultats d’A. Benbott et al., (2018) ont révélé que I'extrait méthanolique des fruits
de caroube actif contre Staphylococcus avec un diametre d'inhibition de 15 mm, excepte pour
E. coli qui présente une faible activité (zone d'inhibition de 9 mm) et une résistance de
Pseudomonas aeruginosa. De méme, Attia et al., (2014) ont constaté que I'extrait méthanolique
de la méme espece végétale s'est révélé efficace vis-a-vis de Bacillus, ce qui en accord avec nos

résultats.

En revanche, Ouis et Hariri (2018) ont montré que les huiles essentielles extraites de

la pulpe et des graines de Ceratonia siliqua L. a une bonne activité antibactérienne.
II. Nos produit (savon)

I1.1. Résultats et discussions

I1.1.1. Caractéristiques morphologiques du savon obtenu

Les résultats détaillés concernant les caractéristiques morphologiques du savon obtenu

sont donnés dans le tableau (13).

Tableau 13. Caractéristiques morphologiques du savon de caroube.

Caractéristiques morphologiques Savon obtenu
Forme Rose
Couleur Jaune clair
Homogénéité Homogene
Consistance Seche
Odeur Parfumé
Poids 35.49¢
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D'apres les résultats enregistrés dans le tableau (13) et la photographie (10), La couleur
du savon jaune-clair, tandis que sa consistance est séche et présente une texture dure. De

manicre générale, I'aspect est satisfaisant avec une agréable odeur.

Photographie 10. Aspect du savon de caroube (Originale, 2024).
I1.1.2. Caractéristiques physico-chimiques du savon

I1.1.2.1. PH

Les données obtenues pour 1'évaluation du potentiel hydrogene (pH) de notre savon

ainsi que celles de certains savons industriels sont répertoriées dans le tableau (14).

Tableau 14. Potentiel hydrogéné (pH) pour certains types du savon.

Types du savon Valeur du PH
Savon du Caroube 9.61
Savon d’écorce de caroubier 9.73
Weel 10.31
Tibetball 10.32

Des études plus récentes ont montré que le pH de la peau varie de 4,1 a, 7.4 selon la
partie du corps Le savon est basique. Son pH est autour de 9. Lors de la toilette, il perturbe donc

I’acidité de I’épiderme (Hotantail, 1999 ; Lukié et al., 2021).

Selon le tableau (14) , notre savon présente une valeur de pH de 9.61 a 25°, qui est un

pH basique. Cette valeur est comparable de celle du savon de 1’écorce, en revanche, la valeur
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de pH obtenu est plus élevée que celle du savon médical (Borax) et du savon de toilettes Dove.
Le taux de pH obtenu est en accord avec la norme des savons qui est établie dans un intervalle

de 7 a 10. Donc, notre produit est de qualité.
I1.1.2.2. Alcali total

Les résultats des tests sans caustique pour nos savons et certains savons industriels

sont répertoriés dans le tableau (15):

Tableau 15. Pourcentages d’alcali total dans certains types du savon.

Types du savon L’alcali total
Savon fruit obtenu 2.33
Borax (savon médicale) 0.19
Dove (savon de toilettes) 0.48
Savon d’écorce de caroubier 1.24
Weel (savon de lessive) 1.89
Tibetball (savon de lessive) 2.48

La teneur totale en alcalis (TAC) est ’autre paramétre déterminé. Il représente la
quantité de composant alcalin total dans le savon. Il comprend les composés alcalins tels que
les hydroxydes, les oxydes, les carbonates ou les bicarbonates de sodium/ou de potassium

(Vivian et al., 2014).

Parmi tous les échantillons de savon analysés (Tab.15), la teneur totale en alcali
d’échantillons de savon obtenu est de 2.33%. Cette teneur est élevés par rapport aux celles des
savons de toilettes commercialisés Dove et Savon d’écorce de caroubier de 0.48% et de 1.24%
respectivement, ceci peut €tre résulte d’une mauvaise €élimination de la soude, dans notre
protocole expérimentale lors de la préparation du savon. Par contre, notre résultat est
comparable a celui mentionné par Habib ez al., (2016) pour les savons de lessives (Wheel et

Tibet ball) qui sont de 1.89 et de 2.48 respectivement. Le carbonate alcalin est utilisé comme
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un détergent pour ¢éliminer les saletés présentes sur les vétements. En revanche, nous avons

évité 'exces de carbonate alcalin dans notre savon car il est destiné aux toilettes.
I1.1.2.3. Détermination du pouvoir moussant de savon dans différents milieux

La mousse est habituellement décrite comme une dispersion de gaz dans un liquide,
ou sa densité se rapproche de celle du gaz. Son pouvoir moussant et sa stabilité sont influencés
par divers facteurs tels que la concentration et la nature des acides gras, la température et la
durée. Ces propriétés atteignent leur maximum entre 20 et 40°C pour les composés

comportant une chaine carbonée de 12 a 14 atomes de carbone (Didouche., 2012).
a. En milieu acide

L'incorporation de la solution savonneuse dans un milieu acide (HCI) a résulté en la
formation d'un précipité blanc, comme illustré dans la photographie 11 (B), sans observation
de formation de mousse par rapport au témoin. Le taux de mousse calculé (TM) s'est avéré étre

de 0% par rapport au témoin.

Les ions carboxylates ont la base du couple RCOOH/RCOO, il se déroulera une

réaction acide—basique quia pour équation :

R-COO+H30* —» R-COOH+H20

Photographie 11. Solubilité du savon : A) Dans I’eau distillée , B) : Dans I’acide hlorhydrique.
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La capacité détergente d'un savon est étroitement liée a sa capacité a se dissoudre dans
l'eau, ce qui détermine son pouvoir moussant. Ainsi, un environnement acide ne favorise pas

l'efficacité du savon produit.
b. En milieu salin

Dans un environnement salin contenant du chlorure de sodium (NaCl), le pouvoir
moussant du savon a considérablement diminué par rapport a celui dans I'eau distillée, comme
illustré dans la photographie 12. Le taux de mousse calculé (TM) s'éleve a 22,22% par rapport

au groupe témoin.

En présence d'ions sodium (Na“), les ions carboxylates réagissent en formant un
précipité de carboxylate de sodium, ce qui correspond a la formation de savon solide qui perd

son efficacité. Cette réaction de précipitation peut étre exprimée par 1'équation suivante :

R-COO +Na®* —————* R-COONa

Photographie 12. Solubilité du savon : A) Dans I’eau distillée , B) : Dans le chlorure de
Sodium (Originale , 2024).

11.1.3. Test d’irritation

Apres une application du savon pendant 1 h et 24 h (Photographie .13), sur nos mains.
Aucune réaction cutanée n’a été observée sur la zone traitée. Notre savon peut étre considéré

comme non irritant.
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Photographie 13. Résultats du test d’irritation : A) Lavage par le savon, B) Aprés 1 h
(Originale, 2024).

I1.1.4. Test de la langue

Les volontaires (Photographie .14) ont suggéré que le savon de caroube aura

simplement un golt savonneux ¢a veut dire que notre savon n’est pas caustique.

Photographie 14. Application du test de la langue par des volontaires (Originale, 2024).
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II. Conclusion

Ceratonia siliqua L. est une plante trés intéressante, malheureusement elle est encore
trés délaissée et inexploitées en Algérie. Le caroubier n’a pas encore gagné la place qu’il mérite

dans les programmes de reboisement.

Le fruit de caroube présente une variété des qualités qui en font un ingrédient précieux

dans I’industrie et des produits naturels. Voici quelques points clés a retenir :

e Arome unique: L’huile essentielle de caroube posséde un arome distinctif et
agréable, avec des notes chaudes et sucrés qui la rendent populaire et en aromathérapie.

o Propriétés thérapeutiques : Des études ont suggere que le fruit de caroube peut avoir
des propriétés antioxydantes (ICso = 1.78) et anti- bactérienne sachant que la zone
d’inhibition est la suivante : Escherichia coli (12mm), Staphylococcus aureus (12
mm), Bacillus cereus (14mm) et Pseudomonas aeruginosa (17 mm), ce qui en fait un
choix potentiel pour diverses applications thérapeutiques.

o Utilisations diverses : Cette fruit peut étre utilisée seule ou en combinaison avec
d’autres fruits pour créer des mélanges aromatiques uniques. Elle est également
utilisée dans la fabrication des produits de soins personnels tels que les lotions, les

cremes et les produits de bain.

Les caractéristiques morphologiques montrent que le savon obtenu a une couleur
crémée (jaune-clair), une texture dure, un aspect homogene et une odeur parfumé.et pour le

rendement obtenu est 35.49 g.

Les analyse physico-chimiques du savon montrent que :Le savon obtenu a un pH de
9,61, conforme aux normes, et un alcali total de 2,33%, plus ¢élevé que celui des savons de
toilette commerciaux mais similaire a celui des savons a lessive. Son pouvoir moussant est de
0% dans un milieu acide et de 22,22 % dans un milieu salin. Un pH alcalin excessif peut
provoquer des irritations cutanées, faisant du savon un détergent plutdét qu'un produit

recommandé pour un usage personnel.

Les tests sectoriels, y compris les tests d'irritation et de langue, indiquent que le savon
synthétisé n'est ni irritant ni caustique. Cependant, ces tests sont considérés comme insuffisants,
et d'autres tests sont nécessaires pour caractériser plus précisément la qualité du savon. En

perspective, il est souhaitable de :
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FEliminer la soude dans le processus de fabrication en effectuant plusieurs ringages avec
l'eau distillée.

Organiser une évaluation sensorielle par un jury expérimenté.

Evaluer, l'activité bactéricide du savon.

Evaluer la durée a laquelle la rémanence du savon diminue.

Réaliser des recherches approfondies en chimie et en microbiologie afin d'étendre

['utilisation de ce savon.
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