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INFLUENCE DE LA NATURE DU SOL SUR LA QUALITE PHYTOCHIMIQUE DE 

LA GRENADE (PUNICA GRANATUM L.) 

 Résumé  

Description du sujet : Généralement la consommation des fruits de grenade s'oriente plus sur 

la meilleure qualité gustative, mais lors de cette étude il est question d'établir une liaison entre 

le taux élevé d'antioxydant (qui ont un effet bénéfique dans la prévention de certaines 

maladies dont les cancers) et de quelques paramètres chimiques du fruit, à savoir, le taux de 

glucide, d'acidité titrable ainsi que la vitamine C.  

Objectifs : L’étude a été menée dans l’objectif d’évaluer l’influence de la composition 

chimique du sol sur la qualité nutritionnelle et la teneur en antioxydants de la grenade Punica 

granatum dans différentes zones agro-écologiques d’Algérie.  

Méthodes : L’échantillonnage s’est fait dans 7 wilayas (huit régions) d'Algérie répartie entre 

le nord et le sud. Une variété a été utilisée "Sifri" pour permettre cette étude. Une estimation 

des caractéristiques, de la qualité nutritionnelle (Protéines, Glucides, Lipides, Vitamine C) et 

de la teneur en antioxydants (Polyphénols et Flavonoides) du fruit a d'abord été effectuée. Par 

la suite, une vérification de l'effet des sols sur la qualité du fruit a été réalisée.  

Résultats : Les résultats ont montrés que le taux du calcaire actif ainsi que les réserves en 

potassium total sont faible sur l’ensemble des sols étudiés. Cependant, 23,52% des sols sont 

considérés comme sol humifère (MO de 5% à 10%). Les éléments nutritionnels contenus dans 

le fruit de la grenade sont très fortement corrélés à la nature du sol. La richesse des grenades 

en antioxydants est donc proportionnelle à celle du sol en éléments minéraux, et un fruit sera 

plus riche en antioxydants s’il a une composition chimique pauvre en sucre et riche en acidité 

titrable et vitamine C. 

Conclusion : Ce résultat préliminaire constitue une avancée dans la détermination de la 

qualité nutritionnelle des grenades à recommander pour les besoins alimentaires en Algérie.  

Mots clés : Acidité, Antioxydants, Flavonoïdes, Glucides, Polyphénols, Punica granatum; 

Vitamine C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SOIL NATURE INFLUENCE ON THE PHYTOCHEMICAL QUALITY OF THE 

POMEGRANATE FRUIT (PUNICA GRANATUM L.)  

Abstract  

Subject description: The pomegranate consumption is generally drawn by its taste quality; 

however, this study will demonstrate the link between high levels of antioxidants (known to 

carry beneficial effect in preventing certain disease notably cancers) and few chemical 

parameters of the fruit, namely the cabohydrate level, titratable acidity, and Vitamin C.  

Objectives: The study was conducted to measure the influence of the soil’s chemical 

parameters on the pomegranate’s (Punica granatum) nutritional quality and levels of 

carbohydrates in the different agro-ecological areas of Algeria.  

Methods: The sampling was performed in 7 Wilayas (eight regions) across Algeria, 

distributed between north and south. “Sifri” was the chosen variety during this study. First, a 

characteristics estimation of nutritional quality (Proteins, Carbohydrates, Lipids and Vitamin 

C) and antioxidants (Polyphenols and Flavonoids) levels measurement were performed. Then, 

a verification of the soil’s effect on the fruit’s quality.  

Results: The results have shown that active calcium and potassium reserve levels were low in 

the studied soils; with 23.52% of soils considered as humus soils (MO from 5% to 10%). 

Nutritional elements of the pomegranate fruit are heavily correlated with the soil’s 

components. Antioxidants abondance in the fruit is therefore proportional to the quantity of 

mineral elements in the soil. , and a fruit will be richer in antioxidants if it has a chemical 

composition low in sugar and high in titratable acidity and vitamin C. 

Conclusion: The preliminary results constitute an advanced determination about the 

nutritional quality of pomegranates and how they can respond to Algeria’s alimentary needs.  

Key words: Acidity, Antioxidants, Carbohydrates, Flavonoids, Polyphenols, Punica 

granatum, Vitamin C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



الرمان لثمرة الكيميائيت الجودة على التربت طبيعت تأثير  

     ملخص

ثشىً عبَ ، َىىْ اسزهلان ثّبس اٌشِبْ أوثش رىخهبً ٔحى أفعً خىدح ِزاق ، وٌىٓ خلاي هزٖ اٌذساسخ : وصف اٌّىظىع

ثّب فٍ . اٌزٍ ٌهب رأثُش ِفُذ فٍ اٌىلبَخ ِٓ ثعط الأِشاض)َزعٍك الأِش ثإَدبد صٍخ ثُٓ اٌّسزىي اٌعبٌٍ ٌّعبداد الأوسذح 

وثعط اٌعىاًِ اٌىُُّبئُخ ٌٍفبوهخ ، وهٍ ِسزىي اٌىشثىهُذساد واٌحّىظخ اٌمبثٍخ ٌٍّعبَشح وفُزبُِٓ ج (رٌه اٌسشغبٔبد . 

أخشَذ اٌذساسخ ثهذف رمُُُ رأثُش اٌزشوُت اٌىُُّبئٍ ٌٍزشثخ عًٍ اٌدىدح اٌغزائُخ واٌّحزىي اٌّعبد ٌلأوسذح ٌشِبْ : الأهذاف

 .ثىُٔىب خشأبرىَ فٍ ِٕبغك صساعُخ ثُئُخ ِخزٍفخ فٍ اٌدضائش

رُ اسزخذاَ ِدّىعخ . ِٓ اٌدضائش ِىصعخ ثُٓ اٌشّبي واٌدٕىة (ثّبٍٔ ِٕبغك) ولاَبد 7رُ أخز اٌعُٕبد فٍ : اٌطشَمخ

اٌجشورُٕبد ، اٌىشثىهُذساد ، اٌذهىْ ، )رُ رمذَش اٌخصبئص واٌدىدح اٌغزائُخ . ٌٍسّبذ ثهزٖ اٌذساسخ "Sifri" ِزٕىعخ

ثعذ رٌه ، رُ اٌزحمك ِٓ رأثُش اٌزشثخ عًٍ . ٌٍفبوهخ أولاً ( اٌجىٌُفُٕىي واٌفلافىٔىَذ)وِحزىي ِعبداد الأوسذح  (فُزبُِٓ ج

 .خىدح اٌثّبس

أظهشد إٌزبئح أْ ِعذي اٌحدش اٌدُشٌ إٌشػ ووزٌه إخّبٌٍ احزُبغٍ اٌجىربسُىَ ِٕخفط فٍ خُّع أٔىاع اٌزشثخ : إٌزبئح

٪ ِٓ اٌزشثخ رعزجش رشثخ دثبي23.52وِع رٌه ، فإْ . اٌّذسوسخ  (OM  ِٓ5 ًٌ10٪ إ٪) . رشرجػ اٌعٕبصش اٌغزائُخ

وثبٌزبٌٍ ، فإْ ثشاء اٌشِبْ ثّعبداد الأوسذح َزٕبست ِع ثشاء . اٌّىخىدح فٍ ثّبس اٌشِبْ اسرجبغًب وثُمًب ثطجُعخ اٌزشثخ

اٌزشثخ فٍ اٌعٕبصش اٌّعذُٔخ ، وسزىىْ اٌفبوهخ أوثش ثشاءً ثّعبداد الأوسذح إرا وبٔذ رحزىٌ عًٍ رشوُجخ وُُّبئُخ ِٕخفعخ 

 .اٌسىش وغُٕخ ثبٌحّىظخ اٌمبثٍخ ٌٍّعبَشح وفُزبُِٓ سٍ

رشىً هزٖ إٌزُدخ الأوٌُخ خطىح إًٌ الأِبَ فٍ رحذَذ اٌدىدح اٌغزائُخ ٌٍشِبْ اٌزٍ َدت اٌزىصُخ ثهب ٌلاحزُبخبد : اٌخلاصخ

 .اٌغزائُخ فٍ اٌدضائش

اٌحّىظخ ، ِعبداد الأوسذح ، اٌفلافىٔىَذ ، اٌىشثىهُذساد ، اٌجىٌُفُٕىي ، ثىُٔىب خشأبرىَ ؛ فُزبُِٓ ج: اٌىٍّبد اٌشئُسُخ . 

 (.PUNICA GRANATUM L) رأثُش غجُعخ اٌزشثخ عًٍ اٌدىدح اٌىُُّبئُخ ٌثّشح اٌشِبْ
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 Depuis de nombreuses années la médecine s'appuie fondamentalement sur les vertus 

des plantes médicinales et plus la recherche scientifique avance, plus il en ressort que certains 

végétaux présentent des caractéristiques en matière de guérison ou de prévention 

surprenantes, c'est pour cela qu'une meilleure connaissance de l'activité des actifs extraits des 

plantes devient une priorité.  

 

 Cette étude s'oriente vers un fruit qui depuis des années a marqué par son efficacité en 

matière de prévention vis à vis de certaines maladies telle que celles citées dans l'étude  de 

Fuhrman et Aviram,  en 2006 [24] pour lutter contre les maladies cardiovasculaires et ont 

démontré également que ce fruit avait un effet sur les plaquettes sanguines, empêchant la 

formation des thromboses ou bien l'étude qui montre que la consommation de grenade permet 

de baisser la tension artérielle comme stipulée dans les recherches de  Ranade et al., 2009 [55]  

et beaucoup d'autres études ont prouvé que ce fruit du grenadier avait un effet considérable 

pour prévenir contre beaucoup de cancer à savoir le cancer du sein d'après l'étude de Kim et 

al., 2002 [39] ou bien  le cancer du poumon  d'après Syed et al., 2007 [60] et plusieurs 

pathologies, d’où l'interet majeur de mettre en lumière ce fruit et donc l'intérêt de réaliser des 

travaux de recherche autours du grenadier. 

 

 Ce fruit, c'est Punica granatum appelé couramment , la grenade, fruit du grenadier, 

cette arbre a été introduit en Algérie [10] et est cultivé dans plusieurs régions du pays, allant 

des zones du littorale et de la Mitidja jusqu'aux zones subarides, voir même au porte des 

zones arides, se frayant une place parfois au niveau de certains oasis comme retrouvé à 

Bechar. 

 

 Ce fruit a la particularité de présenter un nombre de variété très considérable, qui se 

sont adaptées aux différentes variations climatiques, ce nombre de variétés élevées a rendu les 

études autours de ce fruit très compliqué spécialement lors de l'identification, c'est pour cela 

qu'en Algérie ,il est très difficile de trouver des cultivars dédiés spécialement aux grenades. 

 

 D'un point de vue économique, une seule variété a été sélectionnée pour son gout 

sucrée et agréable au palais avec la particularité de ne pas présenter de pépins, c'est la variété 

"safri" qui a été plantée pour sa commercialisation car elle présente  sa très fine peau, ses 

pépins juteux et à sa saveur sucrée, laissant donc les autres variétés se développer de manière 
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sauvage chez l'habitant,  la variété sélectionné "safri", ne présente pas forcément les 

meilleures propriétés nutritionnelles ou les meilleures teneurs en antioxydants. 

  

 La présente étude, n'a pas pour but de comparer les différentes variétés entre elles afin 

de distinguer la meilleure, mais plutôt, elle a pour objectif principal, mettre en évidence et en 

lumière la synergie entre les paramètres physico-chimiques du sol, et l'impact climatique 

permettant d'obtenir les meilleures valeurs nutritionnelles, les taux d'antioxydants les plus 

élevés, la question est quelles conditions climatiques et  quel sont les composants du sol 

favorisant donc les plus fruits les plus bénéfiques pour la santé. 

  

 C'est pour cela qu'un échantillonnage sur 21 arbre a été effectué, pris au hasard et 

répartis dans 8 zones d'études différentes en Algérie, chez des particuliers et pendant une 

période de récolte précise, à savoir, lors de la maturité des fruits. 

 

 Malgré les bienfaits nutritionnels et médicinales du fruit du grenadier,  sa 

consommation reste très faible en Algérie et bien derrière les oranges et les pommes, cela est 

due à la mauvaise connaissance de ce fruit et la difficulté de sa production sachant qu'il 

devient mature entre la fin de l'été et au début de l'automne et qu'il est extrêmement sensible 

aux facteurs climatiques ou les premières précipitations peuvent causer la perte des cultures. 
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Chapitre 1: Données générales sur Punica grenatum 

1. Biologie du fruit 

1.2 L'histoire de Punica granatum  

 Le nom Punica correspond à l'appellation romaine attribuée à la ville de Carthage 

(banlieue nord de la Tunisie) car on y trouvait les meilleurs arbres grenadiers, ce dernier 

existe depuis l'antiquité et a toujours été très cultivé pour ses fruits comestibles : les grenades, 

et aussi pour ses jolies grandes fleurs  [37] 

 

1.3 Distribution de P. granatum 

 L'arbre grenadier est d'origine d'Asie occidentale, plus précisément dans les régions de 

l'Himalaya au nord de l'Inde allant jusqu'en Iran, puis, il a été exporté, cultivé et naturalisé 

depuis longtemps dans les régions  du bassin méditerranéen et puis sa culture s'est répandue 

dans tous les continents, spécialement dans les zones tempérées chaudes telle que le           

Proche-Orient et les Etats Unis. La ville de Grenade en Espagne  doit également son nom à la 

présence en abondance de cet arbre  [45] 

 

1.4 Classification botanique 

‐ Règne : Plantae 

‐ Division : Magnoliophyta 

‐ Classe : Magnoliopsida 

‐ Ordre : Myrtales 

‐ Famille : Punicaceae 

‐ Genre : Punica 

‐ Espère : P. granatum    [9] 
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1.5 Dénomination scientifique    

 Le Grenadier a été introduit pour la première fois sous l’appellation de Punica 

granatum L., dans le «Species plantarum», par Linné, en 1753. 

Embranchement:  Spermatophyta 

Sous-embranchement: Angiospermae 

Classe: Dicotyledonae 

Sous-classe: Dialypétales 

Série: Caliciflores 

Ordre: Myrtales 

Famille: Punicaceae 

Genre: Punica L. 

Espèce: Punica granatum L. 

 

1.6 Dénomination communes  

• En France : Arosse, Balaustier, Granatier, Grenadier, Migranier. 

• En Allemagne : Balluster, Echter, Gemeine grante, Granat, Granatbaum, Margaretenblum. 

• En Angleterre : Carthaginian-apple, Dwarf Pomegranate, Pome granat, Pome granate, Pome 

granate free. 

• En Espagne : Granado, Mangrano. 

• En Flamand : Granaatboom. 

• En Italie : Granata, Granato, Melograno, Me Pagrana. 

• Au Japon : Zakuro. 

• Au Portugal : Granatbaum, Româ, Romanzeiro, Romazeira, Romeira de Granada.  

 

1.7 Botanique 

1.7.1Description générale du grenadier. 

 Punica granatum existe sous forme d'arbre ou arbuste buissonnant pouvant atteindre 5 

à 6 m de hauteur. Il existe dans le bassin méditerranéen: soit cultivé ou de façon                  

sub-spontané   [25] 

 

1.7.2Les feuilles. 

 Le grenadier présente des feuilles disposées de manière opposé, elles peuvent être 

isolées ou regroupées en verticilles sur le même pied. 



Généralités 
 

5 
 

 Les feuilles sont généralement glabres sur les deux faces, celle supérieure est de 

couleur vert foncé (voir Figure 01) et possède des médianes clairement déprimées, par contre 

la face interne de la feuille est de couleur verte claire dont la nervure est médiane et est très 

saillante. 

  

 

Figure 01 : Feuilles lancéolées de Punica granatum. [g] 

 

Ces feuilles entières, brillantes et coriaces présentent un limbe elliptique allongé, qui 

varie de 3 à 8 cm de long. Le sommet des feuilles est soit obtus ou bien allongé et elles sont 

équipées d'un petit pétiole de 1 à 5 mm de longueur et de couleur rougeâtre  [25], Par contre 

elle ne possède pas de stipule  [28]     

1.7.3Les fleurs. 

 Les fleurs sont généralement de couleurs rouges pourpres voir même grenats et sont 

soit solitaires ou en petites cymes pauciflores, elles sont également appelées balaustes. [53] 

La forme des fleurs  confer au grenadier le statut de plantes très ornementales. 

Ces fleurs sont portées soit par un court pédoncule solitaire présent à l'aisselle de feuilles ou 

bien elles sont regroupées au sommet des branches. 

 La floraison à lieu entre les mois de mai et de juillet  [25]. 

 Les fleurs du grenadier sont actinomorphes et hermaphrodites. [21] et lorsqu'elles sont 

séchées elles ne présentent aucune odeur, quant au gout, elles ont une saveur aigres et 

astringente qui confer à la salive une coloration violacée [53] 
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1.7.3.1   Diagramme floral. 

La représentation du diagramme floral est schématisée sur la figure 2 

 

Figure 02 : Diagramme d’une fleur de Punica granatum. [d] 

 

1.7.3.2 Le calice. 

 Il est formé généralement de 4 jusqu'a 8 sépales courts, épais, charnue, de coloration 

rouge flamboyante (voir Figure 03), il est persistant   [25]. 

Ces sépales présentent une préfloraison valvaire. [21] 

 

Figure 03 : Grenades et leur calice denté. [o]   
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1.7.3.3   La corolle. 

 Elle est composée généralement entre 4 jusqu'a 8 pétales fines, alternées avec les 

sépales, les pétales sont généralement bien colorés, rouges, voir oranges vif, mais il en existe 

d'autres couleurs en fonction des nombreuses variétés tel que blanche, jaune pâle, saumon ... 

etc. (voir la figure 04). 

 Il a été remarqué que le grenadier sauvage avait tendance à posséder des pétales 

simples alors qu'ils étaient doublés chez les grenadiers cultivés, formant donc des variétés à 

fleurs doubles. 

 

Figure 04 : Fleurs aux sépales charnus et rouges et aux pétales froissés. [g] 

 

1.7.3.4 Le gynécée. 

 Il est formé des carpelles, dont le nombre varie entre 8 à 9, et est soudé au niveau du 

tube du calice pour être disposé sur deux verticilles. 

 L'ovaire est infère et  est surmonté par un style conique qui se termine par une tète 

stigmatique [25] 

 

1.7.3.5 Les étamines. 

 Elles sont très nombreuses et libres, elles tapissent la paroi interne du réceptacle floral 

en débutant de la corolle.  [21]  

 Les étamines ont des anthères biloculaires et sont introrses, versatiles et à déhiscence 

longitudinale (voir la figure 05). [21] 
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Figure 05 : Fleur et ses nombreuses étamines. [b] 

 

1.7.4 Les fruits. 

1.7.4.1 La baie. 

 Ce fruit rond cortiqué qui est la grenade possède un épicarpe dur  et cutinisé, pouvant 

allant entre 2 et 12 cm de diamètre. [19] 

 D'après la variété le fruit du grenadier, change de couleurs pouvant être de teinte 

blanche   jaunâtre, rouge voir violette. 

 Le calice surmonte la baie, pour former une couronne dentée ; qui facilite son 

identification [14] 

 Le péricarpe non comestible est épais et coriace, forme une écorce rigide  (voir la 

figure 06) [25] 

 La grenade présente une placentation hétérogène. [11]  

 

Figure 06 : Grenade et ses nombreuses graines. [l] 
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 Il a été constaté qu'après fécondation de la fleur du grenadier, il y'a accroissement du 

tube du calice qui porte les carpelles externes au dessus des autres. 

 Le fruit se trouve composé de deux rangées de loges superposées, sachant que dans la 

rangée inférieure la placentation est axile, alors qu'elle est pariétale au niveau de la rangée 

supérieure. [25]  

 

1.7.4.2  Les graines. 

 Chaque baie contient de nombreuses graines renfermées dans des loges et séparées 

distinctement par des cloisons membraneuses et chaque graine possède un mésocarpe charnu, 

acidulé, sucré et gélatineux, ce qui représente la partie comestible du fruit  [8]. 

 Lors de la croissance des fruits, les graines prennent une forme anguleuse due à la 

compression réciproque (voir la figure 07) [21] 

 L’embryon, exalbuminé, est formé d’une courte radicule et de deux larges cotylédons 

auriculés, enroulés en spirale l’un sur l’autre. [21] 

 

Figure 07 : Graine au mésocarpe charnu et gélatineux. [n] 

 

1.7.4.3  L’écorce du fruit. 

 L’écorce est la partie dure de la grenade et est dite malicorium, elle est formée d'un 

parenchyme de cellules à parois minces qui contient des cellules pierreuses et des faisceaux 

fibro-vasculaires. 

 Il est possible de l'utiliser sous sa forme séchée, bien que la saveur est amère et 

astringente. 

 Elle porte généralement des marques dues aux empreintes des graines qui y ont 

exercés une pression   [53] 
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1.7.5  L’écorce de la racine. 

 Sa racine est dure, pesante et ligneuse [29] et est constituée de fragments irréguliers, 

d'un millimètre d'épaisseur environ, pouvant être cintrés ou enroulés. 

Elle possède deux faces, celle externe est grise jaunâtre ou brunâtre et est constituée d'écailles 

subéreuses avec des fissures, quant à la face interne jaune verdâtre, elle est finement striée 

longitudinalement et lisse. 

 Une légère couleur jaune claire montre de fines stries radiales et transversales qui sont 

dite: le liber [25]. 

  Les rayons médullaires sont unisériés, cette disposition donne à la coupe un aspect 

strié assez régulier. 

 On remarque, la présence de gros sclérites à paroi très épaisse à cavité presque nulle 

au niveau du parenchyme et du liber [25] 

 

1.7.6  L’écorce de la tige. 

 C'est un ensemble de fragments cintrés ou tuyaux qui sont nettement plus long que 

ceux de la racine. 

 La surface externe peut être lisse et intacte ou  bien rugueuse et crevassée et les 

plaques subéreuses  sont très minces par rapport à la racine [25] 
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1.7.7 Illustration générale des différents organes. 

Le grenadier est disposé en plusieurs organes notamment les fruits, les fleurs et les graines qui 

sont représentés dans la figure 08.    

 

Figure 08 : Le grenadier, Punica granatum L. [i] 

 

1.8  Photochimie et activités thérapeutiques de P. granatum  

 L'intégralité des parties des grenadiers possèdent des propriétés thérapeutiques, en 

allant de l'écorce, des racines, des feuilles jusqu'au tronc et grâce aux recherches scientifiques, 

il a été identifié la présence d'ellagitannins, qui est le principal constituant thérapeutique. 

 

 1.9  Les constituants des différentes parties du grenadier 

La composition chimique du fruit  du grenadier varie d'une partie à une autre comme le 

montre le tableau 1 ci-dessous, on remarque une grande diversité des constituants, plus 

particulièrement au niveau des écorces et du zeste du fruit. 
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Tableau 1: Principaux constituants des différentes parties du grenadier [37] 

Partie du fruit Composition 

Jus de fruit Anthocyanines, glucose, acide ascorbique, acide ellagique, 

acide gallique, acide caféique, catéchines, EGCG, 
quercetine, rutine, nombreux minéraux, acides aminés 

Huile de graine 95 % acide punique, acide ellagique et autres acides gars, 
Stérols 

Péricarpe (écorce et 

zeste) de fruit 

 

Punicalagins phénoliques, acide gallique et autres acides gras, 

catéchine, EGCG, quercetine, rutine, et autres flavonoles, 

flavones, flavonones, anthocyanidines 

Feuilles Tannins (punicalin et punicafolin) et flavones glycosides 

(lutéoléine et apigénine) 

Fleurs Acide gallique, acide ursolique, triterpenoides 

Racines et écorce Ellagitannins (punicalins et punicalagins), nombreux alcaloïdes 

Pipéridines 

 

 

1.10 La valeur nutritive de la grenade: 

 Elle est due à sa teneure, en glucide: constituée à part égale de fructose et de glucose 

sachant qu'elle contient également du saccharose mais en très faible quantité comme le 

montre le tableau 2. 

 Une grenade peut fournir jusqu'a 68Kcalories (285 Kjoules) pour 100 g de partie 

comestible. 

Le tableau 2: Les valeurs nutritives de la grenade  (pour 100g de portion comestible). [e] 

 

Energie 68 kCal soit 284 kJ 

EAU 80,97 g 

Protéine 0,95 g 

Lipides 0,30 g 

Glucides 17,17 g 

Fibres alimentaires 0,6 g 

1.11  Les variétés à fruits : 

 Le grenadier appartient alors à la famille des Lythracées, cette famille comporte 30 

genres et 600 espèces. [10] 

 Il existe un nombre très élevé de variétés de grenadier dans le monde, dont quelques 

unes sont représentées dans le tableau 3: [62] 



Généralités 
 

13 
 

Le tableau 3: Quelques variétés de la grenade 

 

VARIETES 

PERIODE DE 

MATURITE 

TAILLE 

DES FRUIT 

 

CARACTERISTIQUE 

 

GRAINS 

Blanca Sep/oct Moyen Peau lisse Roses 

Dulce Colorada Oct gros Peau lisse et fine Rouge 

Cagin Oct gros Colorée Rouge et tres acide 

Pignonenca  gros Colorée Rouges 

Meknes    Sans grains 

Zéri Aout/sep gros Peau ferme Rouges 

Gabsi Sept gros Peau jaunâtre  

Chelfi Sept/oct gros Teintés de rouge  

Tounsi  gros teintés de rouge Pulpe très colorée 

Maiki Oct  gros Peau ferme et jaune Gros 

Djelbi Nov/Dec Tres gros Rouge foncé  

Guiseppe Oct Tres gros Peau rouge à brune Gros 

Douce de patras Oct Tres gros Peau fine et dure Tres acide et rouge 

Denagra Oct Gros Peau épaisse Rouge 

Chio Oct Gros Peau colorée Petit et rouge 

De Jaffa   Peau colorée  

De provence Oct   Acide 

Blanche de Kandagar Aout Tres gros Blancs à jaune clair Gros et pâle 

Rouge de Kandagar Fin sept Tres gros Rouge écarlate Rouge 

Noire de Kandagar Nov Tres gros Rouge foncé violacé Rouges 

Ak anar Sept moyen Peau épaisse, jaune  Pâle 

Tchercherdeksis Oct  gros Jaune teinté de rouge Tres tendres 

Karaè-anar Dec gros Peau ferme rouge  Rouge grenat 

Aswad Selimi   Peau très foncée  

Mellassi Sept Très gros  Pâle et tendre 

Selimi Oct Très gros Ferme et rouge écarlate Petit et tendres 

Roman Chouall Nov  gros Peau fine et violet foncé Gros et rouges 

Nejidi Nov Gros Peau  fine colorée Rouge 
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 Il existe encore de nombreuses autres variétés et il est extrêmement difficile de les 

distinguer et de les identifier.  

 En Algérie on note également un nombre impressionnant de variétés, tel que ;                        

el Qares, safri, sans pépins,  mais en plus des variétés dont les baies sont comestibles, on en 

retrouve d'autres cultivées dans des buts  ornementaux et ce sont des grenadiers qui présentent 

de belles fleures ornementales, très colorées qui se répartissent en plusieurs catégories: 

- Variétés à fleurs simples 

- Variétés à fleurs doubles 

-Variétés naines cultivées en Bansaî (figure 09) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 09 : Grenadier nain cultivé en bonsaï. [c] 
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2. Les normes internationales pour le grenadier.  

  

Généralement certaines variétés de fruit de grenadier (Punica granatum), de la famille de 

Punicaceae, sont sélectionnées et destinées à être commercialisées livrées à l’état frais aux 

consommateurs et ceci suite au conditionnement puis à l'emballage, sauf les grenades 

destinées à la transformation industrielle.  

Mais pour cela, les grenades doivent être sélectionnées d'après certains critères pour répondre 

à des normes internationales. [20] 

 

2.1 Les dispositions concernant la qualité. 

2.1.1 Caractéristiques minimales. 

 Comme pour la majorité des fruits de grenades, elles doivent présenter certaines 

particularités qui sont:  

- Etre saines et entières; non altérées par des ravageurs ou qui ont subit des humidités 

extérieures anormales. [20] 

- Les grenades doivent être matures d'après les critères propres de la variété et à la région de 

leurs production.  

 

2.2 Classification. 

 Un CODEX STAN 310-2013 a été établi afin de permettre de classer les grenades 

d'après des catégories [20]: 

 2.2.1 La catégorie extra 

 Ce sont les grenades dites de qualité supérieure, car elles présentent des 

caractéristiques typiques de la variété, sans défauts, mis à part une très légère altération 

superficielle, à condition qu'elle ne porte pas atteinte à l’aspect général du fruit, à sa qualité et 

à sa conservation.  

2.2.2 La catégorie I  

 Les grenades de cette catégorie sont de bonnes qualités.  

 Elles doivent également présenter les caractéristiques de la variété, bien qu'elles 

peuvent toutefois avoir de légers défauts dans la : forme; la coloration;  de la peau, y compris 

des fissures.  

2.2.3 La catégorie II 

 Cette catégorie comprend les grenades n'appartenant pas aux deux catégories 

supérieures précédentes.  
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 Elles peuvent présenter certains défauts, mais doivent conserver leurs caractéristiques 

essentielles de qualité et de conservation et de présentation.  

 

2.3 La disposition concernant le calibrage  

 L'une des caractéristiques les plus marquantes est le calibrage qui s'effectue en 

fonction du nombre, du diamètre ou du poids  

-  Lorsque le calibre est déterminé par le nombre, il fait référence au nombre de fruits 

- Le calibre des grenades peut être déterminé selon leur diamètre (le diamètre maximum de la 

section équatoriale de chaque fruit) représenté dans le tableau 4.   

- Le poids est représenté d'après le tableau 5 [20] 

 

 

Tableau 4: classification en fonction du Diamètre [20] 

Code calibre Diamètre en mm 

1 A > 81 

2 B 71-80 

3 C 61-70 

4 D 51-60 

5 E 40-50 

 

 

 

Tableau 5: classification  en fonction du Poids [20] 

Code calibre Poids en gramme 

1 A >501 

2 B 401-500 

3 C 301-400 

4 D 201-300 

5 E 125-200 
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3. Description générale et conditions de milieu 

3.1 La culture du grenadier. 

 Le grenadier est bien adapté au climat que présente la méditerranée, c'est un arbuste 

dont la durée de vie est assez longue, il arrive à s'acclimater parfaitement à plusieurs 

différents milieux, mais néanmoins il reste exigeant sur certaines conditions du milieu pour 

une bonne fructification. [l] 

3.2 Les exigences de milieu. 

3.2.1 Les conditions climatiques. 

 L'arbre du grenadier s'adapte au climat des tropiques ou bien à celui des régions 

tempérées mais possède une meilleure affinité avec le climat tropical qui est généralement 

chaud, mais présente une variation importante de taux de pluviométrie, à vrai dire, lorsque 

l'on rencontre des températures assez élevées au dessus de 27°C, cela correspond à la période 

de maturité des fruits du grenadier. 

 Le grenadier supporte parfaitement la sécheresse (avec des températures tres elevés 

allant à 34°C) , par contre cela a un impact sur la qualité et au calibre des fruits généralement 

plus petit et moins juteux, l'une des conditions pour qu'il puisse s'adapter au climat chaud et 

sec est que ses racines ne doivent pas manquer d'eau , autrement le fruit ne se développe pas 

du tout [l] donc de manière générale, on le retrouve dans les zones où les températures sont 

supérieures à 15°C [p] 

 

3.2.2 Le sol. 

 L'arbre du grenadier ne présente pas de grandes exigences en relation avec la nature du 

sol, car il tolère des terrains acides, alcalins, crayeux ou autre et il résiste à des terres 

possédant un taux acceptable de salinité  [p] 

Le grenadier possède une affinité avec les terrains argilo limoneux, qui est considéré comme 

une terre très riche en Limons; et par opposition à un sol sableux est plus compact, et il retient 

suffisamment l'eau et les minéraux qui sont essentiel pour les grenadiers. 

 

3.2.3 L'eau. 

 Afin d'obtenir de belles baies et des fruits de grandes quantités et surtout de bonnes  

qualités, il est indispensable d'irriguées les racines, d'ailleurs depuis longtemps les perses et 

les turcs stipulent qu'il est indispensable que le grenadier doit avoir :« les pieds dans l’eau et 

la tête au soleil ». [l] 
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3.2.4 Soins culturaux 

Entretien régulier: Comme tout arbre, pour un meilleur rendement, il est recommandé de 

détruire les mauvaises herbes. [l] 

 

3.2.5 Engrais 

 Contrairement à ce qu'on pourrait croire il faut éviter d'utiliser les engrais riches en 

azote, par contre il est recommandé de favoriser des engrais phosphatés qui ont une influence 

positive sur la fructification  et cette  opération doit être effectuée  à l’arbre en hiver. [l] 

 

3.3 La multiplication. 

 La multiplication du grenadier peut se faire par plusieurs méthodes : [l] 

3.3.1 Le semis. 

 Elle s'effectue sur les graines récoltées la même année pendant le printemps et de 

variété généralement acide à maturité tardive. [l] 

3.3.2  La bouture. 

 Il fonctionne assez bien sur le grenadier pour donner de bons résultats, c'est un mode 

de reproduction à multiplication végétative, qui s'effectue entre le mois de février et de mars.  

Les boutures sont généralement taillées entre 20 à 25 cm de longueur et de 0,5 cm d’épaisseur 

et sont mises en pépinière, de telle sorte qu’un seul œil reste au dessus du sol, tous les autres 

étant encrées pour qu'elles puissent s’enraciner facilement et rapidement, jusqu'au printemps 

de l'année suivante, elles peuvent être mises en place. [l] 

3.3.3  Le marcottage. 

 Cette méthode a pour principe d'enraciner un rameau alors que celui-ci reste toujours 

solidaire de la plante mère, c'est un mode de multiplication végétatif, par conséquent la partie 

de la plante en terre émet des racines adventives et lorsque les racines sont développées, on 

coupe la branche qui lie la jeune plante de celle de la plante mère. [l] 

3.3.4 Le drageon. 

 C'est un petit rejet de la racine de la plante qui aura acquis de la force et de l'autonomie 

pour être séparé de la plante mère et mis en terre, ce qui formera un nouveau pied, c'est un 

mode de reproduction végétatif et c'est l'un des procédés les plus employé dans la région 

méditerranéenne. [l] 
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3.3.5 La greffe. 

 C'est l'association de deux unités; le porte-greffe et le greffon, pour obtenir un 

organisme hybride, ce qui va aboutir à une plante dont la partie greffé est génétiquement 

différente du pied lui-même. [l] 

 

3.4  La fructification et la récolte des fruits. 

3.4.1 La fructification. 

 La fructification débute lors de la quatrième année et le facteur majeur est l'irrigation 

qui permettra d'obtenir une qualité de fruit optimale, l'abondance de l'arrosage est 

proportionnelle aux gros fruits produits, mais le cas contraire provoque l'éclatement du fruit et 

par conséquent la baie devient inconsommable. [l] 

 

3.4.2 La récolte des fruits 

 C'est lorsque l'écore commence à rougir qu'il est le plus prudent de procéder à la 

cueillette des grenades avant la maturité complète, car le fruit peut se fendre sur l'arbre 

lorsqu'il est tout à fait mûre [l] 

 La récolte se fait entre la fin du mois d'aout et le début du mois de décembre, mais il 

est fortement déconseillé d'attendre que le climat devient humide. [l] 



Généralités 

20 
 

4. Les composés actifs des grenades: les antioxydants   

4.1 Les polyphénols 

 Les végétaux sont capables de  synthétiser plusieurs substances différentes naturelles 

secondaires, autres que les protéines, glucides et lipides (métabolites primaires), ces 

substances secondaires sont des molécules intéressantes car utilisables également chez 

l'homme. 

 Ces substances secondaires sont issues de plusieurs groupes chimiques dont: les 

alcaloïdes, les terpénoïdes et les composés phénoliques ....Etc   

 On parle de métabolites secondaires en se basant sur 3 groupes d'observation: 

- Incapacité ou difficulté à attribuer une fonction précise de ces substances au niveau de la 

physiologie de la plante. 

- Chez les végétaux ces substances sont réparties de manière inégale. 

-  Inertie biochimique qui  se traduit par le fait que ces substances ne se remobilisent pas 

généralement après accumulation dans la plante [43] 

 La présence d'un cycle aromatique à 6 carbones est la caractéristique principale 

commune aux 8000 molécules appartenant aux groupes de Polyphénols (composés 

phénoliques). 

 Ce cycle aromatique à 6 carbones peut porter différents nombres de fonction 

hydroxyles engagées ou libres dans une autre fonction [33]  [23]. 

 Il est possible d'associer aux Polyphénols d'autres métabolites secondaires comme les 

alcaloïdes et les huiles essentielles, dont la structure de base est un noyau benzénique, dans 

cette optique la, pour mieux cerner les limites de ce groupe de composé, on se réfère à des 

critères biosynthétiques [14] 

 

4.1.1 Biosynthèse des Polyphénols 

 Seules les végétaux et certains microorganismes sont capables de synthétiser des 

noyaux benzoïques, issus de deux principales voies d'aromagenèse: 

a- La voie de l'acide shkimique: 

 C'est la voie qui débute par des oses vers des acides aminés aromatiques , la réaction 

est  représentée dans la figure 10 [30] 
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Figure 10: voie de formation du précurseur des acides phénoliques [46] 

 

b- La voie des polyacetates 

 Cette voie est due à la condensation répétée d'unités acétates pour former un acide 

polycétonique  

Acide polycétonique => cyclisation => noyaux benzénique (à chaine latérale) 

 Cette seconde voie abouti à un deuxième noyau benzénique chez certaines espèces 

végétales supérieures pour plusieurs composés qui ont déjà un noyau aromatique issu de la 

voie Shkimate: c'est ce qu'on appel les composés mixtes, principalement des Flavonoids [14]  

[30].  

 

4.1.2 Classification et structures des polyphénols 

 La classification se fait en fonction du poids moléculaire: c'est-à-dire, du plus faible, 

simple noyau aromatique, jusqu'aux tanins complexes, Ils peuvent aussi être classés par 

nombre ou organisation des atomes de carbone,  en fonction de la nature du squelette carboné 

ou même de la chaine aliphatique liée au noyau benzénique comme représentés dans la figure 

11. 
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Figure 11 : Voies de biosynthèse des différentes classes de composés phénoliques [12]  

Les Polyphénols sont repartis en deux grands groupes [52] 

4.2 Les non Flavonoïdes 

 Tel que l'acide phénolique, acide hydroxycinnamique, les stilbènes et les tannins 

hydrolysables) ce sont des molécules simples. 
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4.3 Les Flavonoïdes 

 Ce sont des pigments qui confèrent généralement des colorations jaunes, oranges et 

rouges de plusieurs organes végétaux, c'est le nombre le plus élevés de polyphénols soit plus 

de 6 000 molécules isolées qui ont la  même origine biosynthétique ayant un même squelette 

de base à quinze atomes de carbones (C6-C3-C6) constitué de deux unités aromatiques,  

 Les flavonoïdes représentés dans la figure 12, existent sous plusieurs groupes: les 

flavonols, les flavones, les flavan-3-ols, les isoflavones et les anthocyanidines. [56]   

 

Figure 12: Structure de base des Flavonoïdes [56]   

4.4  Propriétés des polyphénols 

4.4.1  Biologique 

 Les Polyphénols possèdent des propriétés médicinales et ont déjà été utilisés autres 

fois par la pharmacopée traditionnelle asiatique; tel que les activités anti-inflammatoire, anti 

allergique, hépato protectrice, anti thrombotique,  anti cancérigène et antivirale, mais la 

propriété la plus marquante est l'activité antioxydante  due à leur haute réactivité, piégeant les 

radicaux libres, tel que les radicaux hydroxyles (OH), les radicaux péroxylipidiques et les 

superoxydes (O2-). Les flavonoïdes ont la capacité d'inhiber certaines enzymes dont l' ARN 

polymerases, ADN synthétase, les hydrolases et certaines enzymes impliquées dans le stress 

oxydant [32]. voir annexe (III) 

4.4.2 Physico-chimique 

 En générale il est possible d'extraire les composés phénoliques en se basant sur leur 

solubilité par des solvants polaires tel que l’éthanol, le méthanol. [43] [49] [41].  

 La totalité des Polyphénols absorbent dans l'UV [43]. 

(Composition en antioxydants des grenades en Annexe 1) 



 

 

 

Chapitre 2: 

Matériels et méthodes 
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5.  Les zones d'échantillonnage. 

 

 Les échantillonnages ont été effectués sur 8 zones d'études dans 7 wilayas d'Algérie 

(voir figure 13) pour aboutir à un nombre de 21 échantillons de fruit de grenadiers et de terre, 

regroupés dans le tableau 06, et le nombre d’échantillon par zone de prélèvement dans le 

tableau 7. 

 

 

Figure 13: Carte géographique de l'Algérie et représentation des zones d'échantillonnage 
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Tableau 6: listes des zones d'échantillonnage des fruits 

WILAYA NOM INITIAL 

ALGER E01 

DAR EL BEIDA E02 

ALGER E03 

ALGER E04 

ALGER E05 

ALGER E06 

ALGER E07 

SKIKDA E08 

SKIKDA E09 

TIZI OUZOU E10 

DAR EL BEIDA E11 

ORAN E13 

BATNA E14 

BATNA E15 

TIZI OUZOU E16 

TIZI OUZOU E17 

TIZI OUZOU E18 

ANNABA E19 

OUARGLA E20 

DAR EL BEIDA E21 

TIZI OUZOU E22 

Tableau 7: Nombre d’échantillon par zone de prélèvement 

WILAYA NOM INITIAL 

ALGER 06 

DAR EL BEIDA 03 

ANNABA 01 

BATNA 02 

TIZI OUZOU 05 

OUARGLA 01 

SKIKDA 02 

ORAN 01 
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5.1  Les caractéristiques des Wilaya des zones d'études. 

La région d'Alger. 

 C'est la capitale du pays, elle doit son statut à sa taille, ses fonctions. Alger est située 

au nord –centre du pays (Figure 14) et elle s'étend sur plus de 809 Km2, Dont les coordonnées 

GPS sont : Latitude 36°48'49'' Nord Longitude :03°14'56''Est, elle se caractérise par un climat 

méditerranéen tempéré qui a comme particularité; de longs étés chauds et secs et des hivers 

doux et humides, la neige est rare, les pluies sont abondantes et peuvent être diluviennes. Il 

fait généralement chaud surtout de la mi-juillet à la mi-août, la température varie 

généralement de  6°C à 30°C. [a] 

 

 

 

Figure 14: représentation géographique de la wilaya d'Alger [a] 

 

La région d'Annaba. 

                      Annaba est une ville côtière de l’Est d’Algérie, elle est située à 600 km de la 

capitale à l'extrême Est du pays (Figure 15) et est ouverte sur le littoral méditerranéen sur 80 

km. Dont les coordonnées GPS sont : Latitude 36° 55' 0" Nord Longitude 7° 40' 0" Est, elle 
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est caractérisée par des collines et de plaines et son climat est de type méditerranéen, humide 

en hiver, chaud en été. Concernant la pluviométrie, elle varie entre 650 et 1000 mm/an et la 

température moyenne varie entre 14° et 34°C [a] 

 

 

Figure 15: représentation géographique de la wilaya de Annaba [a] 

  

La région de Batna. 

 La wilaya de Batna est localisée au nord-est de l'Algérie (figure 16), dans la région des 

Aurès, d’une Superficie de 12.038,76 kms2. Dont les coordonnées GPS sont : Latitude 35°32' 

60" Nord Longitude 6° 10' 0.001" Est. Son climat est celui d’une région semi-aride et la 

température moyenne est de 4°C en janvier et de 35°C en juillet. Durant l’hiver la température 

descend en dessous de zéro la nuit avec souvent des gelées (présence de verglas) [a] 
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Figure 16: représentation géographique de la wilaya de Biskra [a] 

 

La région d'Ouargla 

 La wilaya d’Ouargla dont le territoire est de 163 230 km2 se positionne  au centre du 

Sahara (figure 17).  

 Dont les coordonnées GPS sont : Latitude: 31°56.9592′Nord Longitude: 5°19.5012′ 

Est. Les températures moyennes mensuelles enregistrées au mois le plus chaud (juillet) sont 

de 48°C à Touggourt et de 50° C à Hassi Messaoud, alors que celles du mois le plus froid 

(janvier) sont de 10,8° C à Touggourt et de 9,7° C à Ouargla. [a] 
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Figure 17: représentation géographique de la wilaya de Ouargla [a] 

 

La région de Tizi Ouzou 

 La Wilaya de Tizi-Ouzou présente un relief montagneux qui s’étale sur une superficie 

de 2 994 km², elle comprend une chaîne côtière (figure 18), Dont les coordonnées GPS sont : 

Latitude 36° 42' 42 Nord Longitude 4°2' 45 Est, elle se situe sur la zone entre les masses d’air 

polaire et tropical, sachant que depuis le mois d’octobre jusqu'au mois d'avril elle est 

caractérisés par une saison froide et humide et que les autres mois de l’année sont caractérisé 

par la chaleur et sécheresse. La température varie généralement de 5°C à 31°C. [a] 
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Figure 18: représentation géographique de la wilaya de Tizi Ouzou [a] 

 

La région de Skikda. 

 La wilaya de Skikda s’étend sur une superficie de 4 118 km² et est situe dans la partie 

Nord-est du pays (figure 19), dans l’espace géographique compris entre l’Atlas Tellien et le 

littoral méditerranéen, elle dispose de 140km de côtes, Dont les coordonnées GPS sont : 

Latitude 36° 52' 34.21" Nord Longitude 6°54'33.16" Est, Les températures sont douces en 

hiver (11°c en Janvier) et chaude en été (24°c en Août) sur le littoral,  et sont moins douces en 

hiver 9°C et plus chaudes en été 27° C au niveau du territoire intérieur. [a] 
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Figure 19: représentation géographique de la wilaya de Skikda [a] 

  

La région d'Oran. 

 C'est une ville portuaire de la Méditerranée, située au nord-ouest de l'Algérie 

(figure20), Dont les coordonnées GPS sont : Latitude 35°41'49.00" Nord Longitude 

0°37'59.00" W1est, La région d'Oran est caractérisée par un climat méditerranéen sec, des 

hivers doux, un ciel lumineux et dégagé, pendant les mois d'été, les précipitations deviennent 

rares voire inexistantes avec de faibles précipitations, la température varie généralement de 6 

°C à 30 °C et est rarement inférieure à 2°C ou supérieure à 34°C. [a] 
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Figure  20: représentation géographique de la wilaya d'Oran [a] 

  

5.2  Procédure d'échantillonnage 

 L'échantillonnage s'effectue sur les régions agricoles ou sont présents les arbres de 

grenadier, les principaux paramètres à respecter pour une meilleure qualité des résultats au 

laboratoire sont: 

- Le matériel utilisé pour le prélèvement 

- Le conditionnement des échantillons récoltés 

- La profondeur et le lieu des prélèvements 

 

5.3  Récolte des échantillons  

 Les 8 régions citées précédemment dans le tableau 6 ont été sélectionnées sur le 

territoire national (Algérie) afin de procéder à l'échantillonnage des fruits de grenadier en 

même temps que l'échantillonnage du sol, pendant la période de fructification des arbres de 

grenadier à savoir entre le 9 septembre 2019 jusqu'au 14 octobre 2019 et durant cette période 

la récolte a variée d'une région à une autre, car cela dépendait du degrés de maturation des 
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fruits qui été influencé par les conditions météorologiques et par conséquent variait d'une 

année à une autre. 

  

5.3.1 Les échantillons du sol. 

 Suite à l'initiation au niveau de la méthodologie de prélèvements des échantillons de 

sol (terre) au niveau de l'ITAF, certains paramètres doivent être respectés afin de se 

rapprocher des résultats les plus réalistes et ces conditions sont: 

 -La période de prélèvement du sol qui ne doit être ni en période de sécheresse lorsque 

le sol est dur, ni en période de grandes précipitations lorsque la terre est très mouillée, mais 

soit en automne ou au printemps et dans cette étude, l’intégralité des prélèvements a été 

effectuée pendant la saison d'automne en même temps que la récolte des fruits. 

 - Le prélèvement s'est effectué comme suit: 

1- En diagonale, comme le montre la figure 21 au niveau des localisations a, b, c, d et e reparti 

de manière uniforme aux alentours des cultures de grenadier. 

 

 

Figure  21: représentation des zones de prélèvement des échantillons de terre 

 

2- Le terrain de prélèvement choisi est homogène (pas de reliefs).  

3- La distance de prélèvement est effectuée environ entre 1m et 3m par rapport au tronc 

d'arbre du grenadier comme dans la figure 22 afin de permettre de récupérer l'échantillon 

ayant été en contact avec les rayons lumineux du soleil et non pas masqué par l'ombre des 

feuilles du grenadier. 
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Figure 22: Surface de prélèvement par rapport à l'exposition solaire 

 

4- Une tarière est utilisée pour  prélever le sol (la terre) comme dans la figure 23. 

 

Figure 23: prélèvement d'échantillons de terre avec une tarière [f] 

 -La profondeur de l'échantillonnage doit varier entre 20 et 30 cm par rapport à la 

surface du sol. 

 

 Une fois l'échantillonnage effectué, nous avons procédé à une observation du sol afin 

de déterminer son aspect: humide ou sec; riche en cailloux et sa couleur. 
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 Il est à noter que l'état d'humidité du sol est un paramètre subjectif porté sur le terrain 

en fonction  de cinq modalités : sec, frais, humide, très humide et saturé (présence d'eau libre) 

[7] 

 

5.3.2  Les échantillons de fruits. 

 La récolte du fruit (figure 24) est une étape qui a été assez complexe de part la 

maturité qui variait d'une variété à une autre et d'une région à une autre, sachant que le fruit 

est très sensible aux variations climatiques et lorsque débute les premières précipitations: le 

fruit éclate et tombe ce qui le rends incomestible et non utilisable pour les analyses au 

laboratoire. 

                  

Figure 24: photographies des arbres de grenadier pendant la période de récolte 

 

 Certaines difficultés ont été rencontrées pour la récolte des échantillons: la hauteur des 

arbres qui pouvait atteindre 6 mètres, comme le montre la figure 25 et les fruits ne poussaient 

que dans les branches les plus hautes. 

 

Figure 25: photographie d'un arbre de grenadier atteignant 6 mètres de hauteur. 

 

 Suivant le protocole décrit, 21 échantillons ont été récoltés, sur les 

différentes régions  d'Algérie et les fruits ont été analysés au fur  et à mesure de leur récolte. 
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 Quant aux échantillons de terre, l'étude a été réalisée au niveau du 

laboratoire ou différents paramètres ont été mesurés. 

 

Matériel biologique 

6 . Méthodes  

Sur chacun des 21 échantillons, il a été  mesuré les paramètres suivants:  

 

6.1  Mesure des paramètres physico-chimiques des fruits de grenadier. 

Les grenades utilisées dans cette étude sont récoltées à maturité optimale, selon les résultats 

de mesure du degré Brix. Le prélèvement des échantillons est réalisé de manière méticuleuse,  

en évitant d’endommager le fruit. Pour chaque variété, deux échantillons ont été prélevés ; 

l’un pour l’analyse physico-chimique et l’autre pour le dosage des antioxydants. 

 

6.1.1  Dosage des protéines (méthode kjeldhal) 

  Il existe plusieurs méthodes permettant de quantifier les proteines au 

laboratoire notamment, Les protéines solubles quantifiées par la méthode de Bradford [13]. Et 

les protéines hydrosolubles quantifiées par la méthode décrite par Ammar et al. [2], qui font 

appel aux spectrophotomètre   

 

 

Figure 26: photographie mettant en évidence la quantité de grenade équivalente a 10gr, utilisée 

pour déterminer le dosage des protéines  

 La technique de kjeldhal consiste au laboratoire, par un mode opératoire strict et 

rigoureux  qui  consiste en une succession d'étapes : On débute par peser 1 g de l’échantillon 

(figure 26) que l'on met dans les tubes de digestion. auquel on ajoute 7 g de K2SO4, et 0,8 



Matériel et méthodes 

37 
 

g de CuSO4 puis 12 ml de H2SO4 concentré, On place le portoir dans le système de 

digestion et on régle l'aspirateur d'eau, ensuite on charge le portoir dans le bloc de 

digestion préchauffé à 420 C°, jusqu'à ce que tous les échantillons soient clairs avec 

une solution bleue / verte.  

On retire les tubes et on les laisse refroidir pendant 10-20 min afin de passer à l’étape 

de distillation. 

On ajoute soigneusement 80 ml d'eau dés-ionisée dans les tubes et 25-30 ml de 

solution réceptrice. 

Les tubes de digestion sont dans l'unité de distillation  et on distribue 50 ml de NAOH 

à 40 % dans le tube, puis on titre le distillat avec HCL normalisé (habituellement 0,1 N 

ou 0,2 N) jusqu'à atteindre le point final bleu / gris.  

On note le volume d'acide consommé lors du titrage. 

% de protéine = N * F 

 
N= Volume titré   

F= Facteur de conversion de l'azote en protéine selon la nature du produit  
 

6.1.2 Dosage des glucides (méthode Dubois) 

 Les glucides totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés 

méthyles et les polysaccharides) sont dosés par la méthode de Dubois et al. [22]. Elle consiste 

à additionner 3 ml d’éthanol à 80 % à 100mg de matière végétale fraiche. Le mélange est mis 

à température ambiante pendant 48 heures. Au moment du dosage, l’éthanol est évaporé par 

passage à l’étuve à 80°C. L’extrait obtenu est additionné à10 ml d’eau distillée. Une prise 

d’essai de 0,5 ml de la solution analyser est mélangée à 0,5ml de phénol 5%. a laquelle on 

ajoute rapidement 2.5ml d’acides sulfurique concentré 96%,on remarque que le mélange vire 

à la couleur jaune orange. Après homogénéisation au vortex, l’échantillon est placé au bain-

marie pendant 10 à 20min à une température de 30°C. La couleur de la solution est stable 

pendant plusieurs heures. L’absorbance est lu à 485nm. Les valeurs obtenues sont reportés sur 

la gamme étalon, à l’aide de l’équation suivante : Y=4,3918X-0,1946, avec: Y: étant 

l’absorbance. X: étant la quantité des sucres totaux exprimée en mg/g.m.f. Au laboratoire,   

 

 

 

 



Matériel et méthodes 

38 
 

 

6.1.3 Dosage des lipides (extraction soxhlet) 

 Au laboratoire le protocole suivant a permis d'obtenir le dosage des lipides, d'après la  

méthode Soxhlet qui est considéré comme la méthode de référence utilisée pour la détermination de la 

matière grasse végétale fraiche [58 in 26]. C’est une méthode gravimétrique, puisqu’on pèse 

l’échantillon au début et la matière grasse à la fin de l’extraction. on prend 2g de matière végétale qui 

sera placé dans une capsule de cellulose. L’échantillon est extrait en continu par de l’éther pétrole à 

ébullition afin de dissoudre graduellement la matière grasse. Le solvant contenant la matière grasse 

retourne dans le ballon par déversements successifs causés par un effet de siphon dans le coude latéral. 

Comme seul le solvant peut s’évaporer de nouveau, la matière grasse s’accumule donc dans le ballon 

jusqu’à ce que l’extraction soit complète. Une fois l’extraction terminée, l’éther est évaporé, 

généralement sur un évaporateur rotatif, et la matière grasse est pesée. Le taux de lipide contenu dans 

la grenade est estimé par la formule suivante :      

 

MG (%)=(m3-m2)/m1×100. 

 

 

MG∶ Matière grasse exprimé en %, m1 : Masse de l’échantillon en g, m2 : Masse de la cup 

avec les billes en g, m3 : Masse de la cup et les billes après extraction  

 

 

6.1.4 Estimation du taux d’acidité titrable :  

 

 Le protocole de Morris et al. [48], a été retenu pour la mesure du taux d'acidité titrable 

Le fruit est récolté, puis l'écorce est enlevée permettant de récupérer les graines des grenades. 

Les graines sont broyer et le jus est filtrer pour éliminer les résidus (voir la figure 27). 

- On obtient 1ml de jus de grenade  après broyage  et filtration 
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        -a- recuperer les graines          -b- broyer les graines                -c- obtenir le jus des graines 

 

         -c- effectuer le dilution             -d- homogénéisé la solution      -e- marqué les échantillons                  

 

          -f- préparer les réactifs          -g- débuter l expérience        -h- observer la coloration 

 

-i- La couleur devient rose violette 

Figure 27: photographies des étapes de mesure de l'acidité titrable au laboratoire 
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 On ajoute lentement 9 ml d’eau distillée à la solution, ensuite on rajoute quelques 

gouttes de l’indicateur coloré (phénolphtaléine), pour au final titrer par la solution sodique, 

jusqu’à obtention d’une coloration rose pâle persistante (figure 27-i).  

 Une fois cette étape atteinte, on considère que le virage est atteint lorsque la coloration 

rose persiste pendant une dizaine de secondes.  

 L’acidité titrable est exprimée en gramme d’acide citrique par ml de produit (A g/ml)  

et on applique la relation :            Acide citrique =  V NaOH X 0, 64 

0.64 : coefficient correspondant à l’acide citrique 

 

6.1.5 Dosage de la vitamine C 

  L'estimation de la vitamine C se fait par quantification de l'acide ascorbique 

selon la méthode de Koltnoff.& Sandell [40], 10 g de pulpe de fruit sont réduit en purée et 

mélangée avec 50 ml de HCl à 2%, après 10 mn d’attaque par l'acide chlorhydrique, le 

mélange est filtré. Une prise d’essai de 10 ml du filtrat est placée dans un erlenmeyer avec 

30ml d’eau distillée à laquelle on ajoute 1 ml de solution iodure de potassium à 1% et 2 ml de 

solution d’amidon à 0,5% , cette étape est suivi par un titrage à l’iodate de potassium de 

0,001N jusqu’à l’apparition de la couleur bleu. Donc Le taux de l’acide ascorbique est estimé  

par la formule suivante :                         

 x :Quantité d’acide ascorbique en mg/100g ; N : Volume de l’iodate de potassium (la 

différence de volume entre le titrage de l’échantillon et l’essai à blanc) ; V1: Volume total 

d’extrait obtenu pour l’analyse ; G : Quantité de produit analysé ; V2 : Quantité d’extrait filtré 

soumis à l’analyse 

 

6.1.6  Valeur énergétique. 

 Le calcule de la valeur énergétique se fait, d'après l'article 9, du journal officiel 

numéro 25 du 02 mai 2018  qui stipule que: 

Art. 9. — La valeur énergétique est calculée a l’aide des coefficients de conversion cites ci-

après : 

— Glucides 4 Kcal/g - 17 KJ/g 

— Protéines 4 Kcal/g - 17 KJ/g 

— Lipides 9 Kcal/g - 37 KJ/g 

La quantité de protéines doit être calculée à l’aide de la formule suivante : 
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Protéine = azote total (Kjeldhal) x 6,25, à moins qu'un autre facteur ne soit donne pour les 

protéines de la denrée alimentaire en cause et prévu par la réglementation en vigueur ou le cas 

échéant, une norme algérienne et à défaut, une norme internationale. 

Ensuite l'article 12 (du journal officiel numéro 25 du 02 mai 2018) nous informe que les 

informations relatives à la valeur énergétique doivent être exprimées en KJ et en Kcal par 100 

g ou par 100 ml.  

 

6.1.7  Mesure du taux d'antioxydants (flavonoïdes et Polyphénols). 

6.1.7.1 Quantification des polyphenols totaux  

 La méthode de Folin-Ciocalteu [1] a été retenue pour le dosage des polyphénols. 

On récolte 1 g de graine que l'on introduit dans un tube à essai, auquel on ajoute 20 ml 

d’éthanol à 60%. Après agitation mécanique des tubes pendant 3 à 4 heures à température 

ambiante, on récupère le surnageant après centrifugation (1400 tr/min, pendant 15 minutes).  

La courbe d'étalonnage est réalisée dans les mêmes conditions par l’utilisation de l’acide 

gallique avec différentes concentrations (0 à 1000 μg/ml).  

Les standards ainsi que les échantillons sont mis à l’abri de la lumière pendant 60 min, et la 

lecture des absorbances est réalisée à l’aide d’un spectrophotomètre UV-Visible, à une 

longueur d’onde de 760 nm.  

La teneur des Polyphénols totaux "x" est exprimée en mg équivalent d’acide gallique (EAG) par 

100 g d’échantillon calculé par la formule suivante 

 

 FD : facteur de dilution (50000 dans ce cas) ; X : mg/ml équivalent de l’acide gallique 

calculé par le spectrophotomètre ; PE : prise d’essai (en g).  

 

6.1.7.2 Quantification des flavonoïdes  

 La méthode d'Ayoola et al. [6] a été retenue. 

 On débute par l'étapes d'extraction qui consiste à suivre les mêmes étapes citées 

précédemment pour le protocole de dosage des composés phénoliques, puis l'étape suivante 

consiste à la préparation des échantillons et la courbe d’étalonnage, sachant que la courbe 

d’étalonnage est réalisée par des concentrations de la quercitrine allant de 0 à 10 mg/l 

La gamme étalon  

 Dans des tubes à essai nous avons introduit : 

- 1 ml de la solution de la quercitrine ; 
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- 4 ml de l’eau distillée ; 

- 0,3 ml de NaNO2 à 5% (T=0 min) ; 

- 0,3 ml de Al Cl3 à 10%  (T=5 min) ; 

- 2 ml de la solution de la soude à 1 M ; 

- 2,4 ml de l’eau distillée. 

 

 

Préparation d’échantillons  

Dans des tubes à essai nous avons introduit : 

- 1 ml de l’extrait; 

- 4 ml de l’eau distillée ; 

- 0,3 ml de NaNO2 à 5% (T=0 min) ; 

- 0,3 ml de Al Cl3 à 10%  (T=5 min) ; 

- 2 ml de la solution de la soude à 1 M ; 

- 2,4 ml de l’eau distillée. 

 

On prend 1 g de graine que l'on introduit dans un tube à essai, auquel on rajoute 20 ml 

d’éthanol à 60% après agitation mécanique des tubes pendant 3 à 4 heures à température 

ambiante, on récupère le surnageant que l'on remet dans une centrifugeuse (1400 tr/min, 

pendant 15 minutes). La courbe d'étalonnage est réalisée dans les mêmes conditions par 

l’utilisation de la quercitrine avec différentes concentrations (0 à 10 mg/l). Un mélange 

rigoureusement des solutions a été réalisé au vortex.  

 On mélange rigoureusement les solutions à l’aide de vortex et on lit l’absorbance à 

510 nm. 

 

Lecture et calcul des résultats  

 La teneur des flavonoïdes  y est exprimée en mg par équivalent de la quercitrine (EQ) 

par 100 g d’échantillon calculée par la formule suivante : 

 

y =
FD ∗ Y

PE
 

 

FD : facteur de dilution; Y : mg/ml équivalent de la quercitrine calculée par le 

spectrophotomètre ; PE : prise d’essai (en g).   
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6.2 Prélèvement et analyse du sol  

 Dans l’esprit d’avoir un échantillon de sol représentatif, 20 carottes de terre prélevées 

au hasard un peu partout dans chaque site d’étude. L’échantillon aléatoire (au hasard) a été 

réalisé selon un parcours en zigzag couvrant la parcelle d’étude. 

 Au final, 400 grammes de terre de chaque site ont été récupérés. Il doit cependant être 

représentatif de 20 000 tonnes de sol, soit la quantité contenue dans 10 ha [4]. 

 

-Évaluation du potentiel d’hydrogène (pH)  

Le pH est un coefficient qui caractérise l’acidité ou la basicité d’un sol. Il définit la 

concentration d’ions H+ dans la phase liquide du sol. Le pH varie de 0 à 14 et la neutralité est 

atteinte lorsque le pH est égal à 7. Les mesures ont été réalisées à l’aide d’un pH-mètre, avec 

extrait de sol dilué d’après un rapport sol/eau équivalent à (1/ 2,5) [3]. 

6.2.1 Évaluation de la matière organique (MO)  

La méthode de détermination de la matière organique est réalisée par le dosage du carbone 

organique. Elle consiste à oxyder, à chaud (105°C), par le mélange de 10 ml de bichromate de 

potassium (8%) et 15 ml d’acide sulfurique concentré avec 0.5 g de sol finement broyé, 

pendant 5 minutes, après ébullition laissant notre mélange refroidir, on prélève 20 ml de cette 

solution a laquelle on ajoute 3 à 4 gouttes de diphénylamine (indicateur faisant passer la 

solution du brun violacé au bleu verdâtre) et 5 ml de fluorure de sodium (NaF à 3%) puis on 

titre avec la solution de sel de MOHR (0.2N) en notant son volume (n’) au moment du virage 

au bleu verdâtre [15]. Le pourcentage de carbone est calculé par la formule suivante :  

   𝐂%=(𝐧′−𝐧)×𝟎,𝟔𝟏𝟓/𝐏.  

Le taux de la matière peut être déterminé ainsi : 𝐌𝐎%=𝐂%×𝟏,.  

Avec : MO% : Matière organique, C% : Taux de Carbone, P : Poids de sol, n’: Volume de sel 

de MOHR titré sur sable calciné, n : Volume de sel de MOHR titré sur sol échantillonné.  

 

 

6.2.2  Détermination du calcaire total (%) 

  La méthode de calcimètre de Bernard selon la norme française NF P 94-048 a été 

adoptée [16]. Son principe se base sur la mesure du volume Vb de dioxyde de carbone (CO2) 

dégagé par une masse m d’échantillon sous l’action d’acide chlorhydrique en excès. Cette 

mesure se fait par un appareillage dit calcimètre de Bernard. La masse m de la prise d’essai du 

matériau sec se base sur les résultats de l’évaluation préalable du taux de CaCO3 par la 
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méthode de la calcimétrie par titrage. Le calcul du pourcentage de CaCO3 se fait en se 

référant à un essai témoin avec une masse mt (= 0,25g) de CaCO3 pur qui dégage un volume 

Vt de CO2 après réaction avec de l’HCl en excès. La teneur en CaCO3 est calculée par la 

formule :   P = mt×Vb×(θt+273)/ m× Vt× (θb+273). 

 Avec : θt et θb, les températures de la salle d’essai, respectivement, lors de l’essai sur le 

matériau et lors de l’essai sur le carbonate de calcium pur, exprimées en degré Celsius. 

 

6.2.3 Détermination du calcaire actif (%) : 

  Il est réservé aux échantillons contenants plus de 5% de calcaire total. Il s’agit de 

doser, par titration au permanganate de potassium N/10, à 20 ml d'oxalate N/5, et à 20 ml de 

filtrat de sol obtenu après agitation pendant 2 heures (agitateur rotatif) ensuite l'application de 

la formule suivante 

.    CaCO3 actif (%)= 62,5 × C × (Vo×Va).  

Avec : C : concentration de la solution de permanganate de potassium (mol/l), Vo : volume de 

permanganate de potassium versé pour l’essai à blanc (ml), Va : volume de permanganate de 

potassium versé pour l’essai (ml) [50]-[51]. 

(Voir Annexe II.) 

6.3  La récolte des résultats météorologique 

 Concernant les données météorologiques, pour cette étude, nous nous sommes 

limités aux données les plus standards,  en l'occurrence: la Température moyenne, l'insolation,  

le taux de vent, l'humidité, le rayonnement global, ainsi que le bilan hydrique 

 

7 L'étude statistique 

 

 Les résultats obtenus suite à l'étude au laboratoire sont présentés sous forme d’une 

moyenne ± l’erreur standard pour chaque paramètre analysé au laboratoire. 

                   Les différentes matrices des résultats ont fait l’objet d’une analyse de la variance 

des moyennes avec le test ANOVA one-way, pour évaluer la signification de l’effet au seuil 

P<0.05 et un autre teste statistique, qui est l’analyse en composante principale (ACP) pour la 

discrimination de différents échantillons prélevés en fonction des paramètres physico-

chimiques du sol ainsi que l'impact des facteurs météorologiques sur la valeur nutritionnelle 

du fruit du grenadier. 

 Le logiciel "PAST" a été utilisé afin d'évaluer les corrélations entre les paramètres 

étudiés et leurs évolutions ainsi que pour la réalisation de l’ACP. 



Matériel et méthodes 

45 
 

Tests statistiques utilisés  

 La distribution des échantillons selon la loi Normale ainsi que leur 

homogénéité sont vérifiés selon le test Levene’s. Les résultats ont fait l’objet d’une analyse de 

la variance à un facteur (ANOVA) afin de déterminer l’effet des différentes caractéristiques 

du sol sur les paramètres biochimiques des grenades. Lorsque l’analyse ANOVA est 

significative à un seuil de p ≤ 0,05, les différences entre les moyennes des groupes sont 

scorées selon le test Student Newman Keuls (SNK). Les données sont présentées sous forme 

de moyennes arithmétiques accompagnées par les valeurs du coefficient de variation C.V. et 

sont analysées avec les logiciels SYSTAT vers 12 et XLSTAT vers 2016. La tendance de 

l’influence de la fluctuation de la composition chimique des grenades sous l’effet des 

caractéristiques du sol des parcelles étudiées ont été établies par une analyse en composante 

principale (A.C.P.). La projection des variables sur les deux axes de l’analyse multivariée a 

été conduite par le logiciel (PAST vers. 1.37) [31]. 



 

 

 

 Chapitre 3: 
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8. Les résultats  

8.1 Résultats de l'échantillonnage 

La récolte  nous à permis d'obtenir 21 échantillons  de grenades  et de terre,  (figure 28) 

  Echantillon 1 

 

     

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone 

d'Alger, qui possède une coloration rosâtre de l'écorce 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E01 d’Alger, et on constate que la couleur est marron foncé, de 

granules fines, avec présence de léger résidus, quant à l'humidité  

elle est normale, ce pendant le contenant de la terre à été dégradé ce 

qui nous oriente vers un sol très acide 

   Echantillon  2 

 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de 

Dar el Beida, qui possède une coloration rosâtre de l'écorce 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E02 de Dar el Beida et on constate que la couleur est jaune, elle 

contient des petites roches, les granules sont fines on note la 

présence de résidus, elle est également très sèches 

 

Echantillon  3 

La photo montre des grenades issues du prélèvement dans la zone 

d'Alger, qui possède une coloration jaunâtre de l'écorce 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

A03 d'Alger et on constate que la couleur est marron très foncée, les 

granules sont fines mais  beaucoup trop de résidus  dont des feuilles 

et des branches, quant à l' humidité elle est moyenne. 
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    Echantillon  4 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E04 d'Alger et on constate que la couleur de l'écorce est rose 

jaunâtre. 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E04 d'Alger et on constate que la couleur est  marron, avec des 

granules fines et un taux d'humidité normale. 

 

Echantillon  5 

La photo montre des grenades issues du prélèvement dans la zone 

d'Alger, qui possède une coloration de l'écorce rosâtre  

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E05 d'Alger et on constate que la couleur est  marron très  foncée, 

quant aux granules elles sont fines, on note la présence de résidus et 

un  taux  d'humidité assez  moyen (normale) 

    Echantillon  6 

 La photo montre des grenades issues du prélèvement dans la zone 

d'Alger, qui possède une coloration de l'écorce est rose et jaune. 

 

 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E06 d'Alger et on constate que la couleur est marron foncée, le 

granules sont fines avec présence de résidus  humidité moyenne. 
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   Echantillon  7 

 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone 

d'Alger, qui possède une coloration de l'écorce est très rose  

 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E07 d'Alger et on constate que la couleur est très foncée et les 

granules sont fines mais on note surtout un taux d'humidité très élevée, 

donc forme une terre presque argileuse. 

 

Echantillon  8 

 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de 

Skikda, qui possède une coloration de l'écorce  très rose pâle. 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E08 de Skikda et on constate que la couleur est marron claire , elle est 

constituée de graines très fines, dépourvue de résidus et elle est très 

humide. 

   Echantillon  9 

La photo montre des grenades issues du prélèvement dans la zone 

de Skikda, qui possèdent une coloration de l'écorce qui est très 

jaune , bien que le fruit est arrivé à maturité. 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E09 de Skikda et on constate que la couleur est marron, voir  rouge, 

avec un aspect argileux, elle ne contient pas de résidus et est très 

humide 
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Echantillon  10 

 

La photo montre des grenades issues du prélèvement dans la zone 

de Tizi Ouzou, qui possèdent une coloration de l'écorce marron. 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E10 de Tizi Ouzou et on constate que la couleur est grise et les 

granules sont fines mais avec la présence de beaucoup de résidus 

(des pierres et des branches) et c'est une terre très sèche. 

Echantillon  11 

 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de 

Dar el Beida, qui possède une coloration de l'écorce qui est très 

jaune marron , bien que le fruit est arrivé à maturité. 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E11 de Dar el Beida et on constate que la couleur de la terre est 

jaune et elle est composé de petites  roches, c'est un sol trop sec  

 

    Echantillon  13 

 

La photo montre des grenades issues du prélèvement dans la zone 

d'Oran, qui possèdent une coloration de l'écorce qui est jaune et 

rouge. 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé 

l'échantillon E13 de la région d'Oran et on constate que la couleur 

est  marron, quand aux granules elles sont fines, la présence de 

quelques petites roches et des résidus de bois, c'est une terre 

relativement sèche. 
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         Echantillon  14 

 

 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de 

Batna, qui possède une coloration de l'écorce qui est jaune. 

 

La photo montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon E14 

de la région de Batna et on constate que la couleur est noire, quant aux 

granules elle sont très fines, c'est une terre très humide. 

                              Echantillon  15 

 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de 

Batna, qui possède une coloration de l'écorce qui est verdâtre à jaune. 

 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon 

E15 de la région de Batna et on constate que la couleur est rouge ,avec 

un aspect très fin, présence des très  fines granules, et la terre est très  

sèche. 

 

    Echantillon  16 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de Tizi 

Ouzou, qui possède une coloration de l'écorce qui est rose 

 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon E16 

de Tizi Ouzou et on constate que la couleur est marron , présence de 

granules sèches avec beaucoup de résidus de racines, la terre semble 

fertile, et elle est moyennement humide. 



Résultats et Discussion 

51 
 

 

    Echantillon  17 

 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de Tizi 

Ouzou, qui possède une coloration de l'écorce qui est rose clair. 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon E17 de 

Tizi Ouzou et on constate que la couleur est marron , présence de granules 

sèches avec beaucoup de résidus de racines, la terre semble fertile, et elle 

est moyennement humide. 

                                                                 

                                        Echantillon  18 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de Tizi 

Ouzou, qui possède une coloration de l'écorce qui est jaune orange 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon E18 

de Tizi Ouzou et on constate que la couleur est marron , présence de 

granules sèches avec beaucoup de résidus de racines et elle est 

moyennement humide. 

   Echantillon  19 

 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de la 

région de Annaba, qui possède une coloration de l'écorce qui est jaune 

tachetée  

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon E19 

de Annaba et on constate que la couleur est grise / noire , avec un aspect 

granulé très varié  et de structure super fine avec des roches, la terre est 

moyennement sèche (normale) 

                                                     

 

 



Résultats et Discussion 

52 
 

 

     Echantillon  20  

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de la 

région de Ouargla, qui possède une coloration de l'écorce qui est très 

jaune à maturité. 

 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon E20 de 

Ouargla et on constate que la couleur est orange, c'est du sable du désert 

orange, la structure des granules est extrement fine, avec un taux 

d'humidité très élevé 

 

                                          Echantillon  21 

 

La photo montre une grenade issue du prélèvement dans la zone de la 

région de Dar el Beida qui possède une coloration de l'écorce qui est verte à 

maturité. 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon E21 de 

Dar el Beida et on constate que la couleur est grise, la structure est formée de 

petites roches et des petites granules très fine, quant au taux d'humidité, il est                             

                                 normale.  

 

                                   Echantillon  22 

La photo montre des grenades issues du prélèvement dans la zone de la région 

de Tizi Ouzou qui possède une coloration de l'écorce qui est rose et jaune 

 

La photo, montre l'échantillon de terre ou a été prélevé l'échantillon E22 de la 

région de Tizi Ouzou et on constate que la couleur est marron, présence de 

granules avec beaucoup de résidus tel que des racines, elle est très sèche. 

 

 

Figure 28: Les fruits de grenades récoltés ainsi que les échantillons de terre correspondants 

avec leurs caractéristiques. 
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8.2 Les matrices obtenues 

 

8.2.1 La composition chimique des grenades  

 

  Nous avons comparé les quantités totales des protéines, des glucides, des 

lipides, de l’acidité titrable et de la Vitamine C dans les grenades selon les lieux 

d’échantillonnage. Nous avons testé l’influence de la nature du sol sur la composition 

chimique des grenades. Pour cela, nous avons effectué une analyse de variance. Les résultats 

sont résumés dans le tableau 8. 
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Tableau 8: La composition chimique du fruit de grenade 

 Protéines 

(g/100 g) 

Glucides 

(g/100 g) 

Lipides 

(g/100 g) 

Acidité titr 

(mg/ml) 

Vitamine C 

(mg/100g) 

E01 0,0062 12,720 0,054 0,230 0,490 

E02 0,0063  14,040 0,560 0,180 0,140 

E03 0,0064 8,090 0,200 2,016 0,480 

E04 0,044 7,86 0,210 0,240 0,109 

E05 0,0400 5,380 0,110 3,840 0,240 

E06 0,019 6,510 0,150 2,260 0,710  

E07 0,480 11,320 0,050 0,540 0,410 

E08 0,110 3,420 0,190 0,330 0,120 

E09 0,050 16,770 0,280 0,210 0,260 

E10 0,063 8,340 0,340 0,260 0,210 

E11 0,460 10,320 0,400 0,240 0,210 

E13 0,230 13,860 0,160 0,260 0,170 

E14 0,590 14,080 0,340  0,300 0,170 

E15 0,050 11,460 0,560 1,280 0,360 

E16 0,056 19,810 0,760 3,450 0,210 

E17 0,290 12,000 0,250 1,310 0,450 

E18 0,010 17,00 0,310 0,230 0,210 

E19 0,310 13,610 0,660 0,510 0,200 

E20 0,0750 15,130 0,680 0,250 0,220 

E21 0,062  13,640 0,950 0,180 0,260 

E22 0,052  13,770 0,270 1,400 0,190 

F.ratio 1483 417 672,9 29,64 1299 

p 2,02×10
-53

 6,82×10
-42

 3,13×10
-46

 1,36×10
-18

 3,26×10
-52

 

  

Les résultats sont présentés sous forme de moyennes (Coefficient de variation) 

 Les lettres indiquent les différences significatives à p ˂ 0,05 selon le test Student-

Newman-Keuls. 
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 Selon les résultats de l’analyse de la variance et du test post-hoc, la nature du sol agit 

significativement sur l’accumulation des différents composés chimiques estimés.  

Les grenades récoltées dans les parcelles E07, E08, E11, E13, E14, E17 et E19 montrent une 

augmentation significative des protéines (p<0,01%) par comparaison à celles récoltées dans 

les parcelles E01, E02 et E03, dont les quantités sont les plus faibles. avec un accroissement 

de la teneur en eau du sol. Toutefois, la quantité des glucides dans les grenades des parcelles 

E01, E02, E09, E13, E14, E16, E17, E18, E19, E20, E21 et E22 varie significativement entre 

les différentes parcelles (p<0,01%). Il est plus juste de tenir compte du résultat obtenu dans 

les parcelles E02, E10, E11, E14, E15, E16, E18, E19, E20 et E21 significativement riches en 

lipides, E03, E05, E06, E15, E16, E17 et E22 avec des quantités significatives d’acidité 

titrable et enfin les parcelles E01, E03, E06, E07et E17 dont les quantités en vitamine C 

affichent des valeurs très significatives par rapport aux autres parcelles (p<0,01%). 

Considérant l'ampleur de la variabilité de l’expression des composés chimiques entre les 

différentes parcelles, il est justifié de dire que les différentes conditions pédologiques 

affectent la composition chimique des grenades de façon significative.  

 

8.2.2 La composition en antioxydants des grenades 

 Le tableau 9  présente les valeurs moyennes des polyphénols et des flavonoïdes 

mesurées au niveau des grenades échantillonnées des parcelles étudiées. Les valeurs 

enregistrées une fois traitées par le test post -hoc, ont permis de montrer la présence d’une 

différence significative en matière des quantités accumulées au niveau des grenades récoltées 

des parcelles E03, E05 et E06. 

 

 Celles récoltées dans les parcelles E09, E11, E13, E16, E17, E18, E20, E21 et E22 

enregistrent des quantités intermédiaires, alors que les grenades récoltées de la parcelle E14 

désignent les quantités les plus faibles  
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Tableau 9: Taux de polyphénols et des flavonoïdes  

  

Polyphénols (mEqAG/100g) 

 

Flavonoïdes (mEqAG/100g) 

E03 319,340 136,770 

E05 312,470 240,730 

E06 252,380 181,270 

E09 108,288 76,3060 

E10 142,240 113,510 

E11 118,026 78,940 

E13 104,270 74,030 

E14 85,170 45,240 

E15 135,590 105,250 

E16 123,010 83,250 

E17 113,060 80,870 

E18 100,720 87,720 

E19 106,180 42,360 

E20 113,840 94,760 

E21 111,380 70,890 

E22 118,980 82,130 

F.ratio 4176 4963 

p 5,63×10
-64

 1,91×10
-65

 

 

  

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyennes (Coefficient de variation) les 

lettres indiquent les différences significatives à p ˂ 0,05 selon le test Student-Newman-Keuls 

 Notre étude a sollicité beaucoup de facteurs, c’est pour cela qu’il a été difficile de 

déterminer l’effet précis et l’impacte de chacun des paramètres étudiés. 
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8.2.3 La composition chimique des sols étudiés  

 Les sols des parcelles étudiées présentent majoritairement des valeurs de conductivité 

électrique inférieures à 1ds/m, exception pour la parcelle E14 (Batna) où la valeur enregistre 

1,21 ds/m. Pour la totalité des parcelles, le pH est basique. La teneur en P205 assimilable est 

comprise entre 1523,44 et 4520,83 ppm, pour 41,17% des parcelles. 52,94% des parcelles 

affichent des valeurs en P205 assimilable comprises entre 252,6 et 875 ppm. La parcelle E20 

(Ouargla), reste la plus pauvre en P205 assimilable avec une moyenne de 39,06 ppm. Le taux 

du Calcaire total présente des valeurs comprises entre 10,37 et 26,89 pour 76,47 % des 

parcelles, les 23% restantes, affichent des valeurs inférieures à 10 notamment E09B (Skikda), 

E17, E18 et E22 (Tizi Ouzou) (Tableau 10). 

Tableau 10: Composition chimique des différents sols 

N
0 

Echantillon 

CE 

(ds/m) 

pH 

Rapport 

1/2.5 

P205 

Assimilable 

(ppm) 

Calcaire 

total 

(%) 

Calcaire 

Actif 

(%) 

Matière 

Organique 

(%) 

K2O 

Assimilable 

(ppm) 

E01 0,9 7,59 606,77 13,79 6,5 3,03 374,66 

A03 0,73 7,92 1523,44 14,07 0,25 5,33 459,72 

E05 0,98 7,9 1593,75 13,1 4,5 5,23 436,01 

A06 0,51 8,26 2457,03 16,29 2,5 5,12 224,34 

E09 0,59 8,52 252,6 6,89 1 3,6 190,61 

E10 0,21 8,76 4520,83 14,48 4 4,54 926,21 

E11 0,2 9,06 643,33 11,03 2 1,88 173,09 

E13 0,72 8,43 1713,54 26,89 1,5 6,06 681,41 

E14 1,21 8,17 1977,86 16,29 5,5 3,95 227 

E15 0,17 8,38 820,31 10,37 7,25 0,62 236,38 

E16 0,22 8,16 852,86 10,37 6,75 3,1 135,74 

E17 0,17 8,25 108,07 8,88 8 3,27 164,66 

E18 0,17 8,25 108,07 8,88 8 3,27 164,66 

E19 0,18 8,4 1153,65 10,37 3,5 4,57 64,02 

E20 0,85 8,38 39,06 10,37 9 0,11 31,76 

E21 0,78 7,98 875 11,11 0,5 4,91 519,9 

E22 0,17 8,25 108,07 8,88 8 3,27 164,66 
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 Le taux du calcaire actif est faible sur l’ensemble des sols étudiés. La valeur la plus 

basse pour nos parcelles est de 0,25% enregistrée au niveau de la parcelle A03 (Alger), alors 

que le taux le plus élevé atteint 9%, signalé au niveau de la parcelle E20 (Ouargla). 17,64 % 

des sols étudiés sont considérés comme sols pauvre en humus (MO jusqu’à 2%), il s’agit des 

parcelles E11 (Dar le Beida) E15 (Batna) et E20 (Ouargla). Cependant, 58,82 % des sols sont 

considérés comme sols faiblement humifère (MO de 2% à 5%), nous retenons les parcelles 

E01 (Alger), E09 (Skikda), E14 (Batna), E10, E16, E17, E18 (Tizi Ouzou), E19 (Annaba), 

E21 (Dar El Beida) et E02 (Alger). En revanche, 23,52% des sols sont considérés comme sol 

humifère (MO de 5% à 10%), nous signalons les parcelles E03, E05, E06 (Alger) et E13 

(Oran) (Tableau 10). Dans l’ensemble, les teneurs en potassium assimilable obtenus montrent 

que nos échantillons présentent une diversité dans leur réserve en potassium total. Suivant le 

ratio (100 ppm =0,01%), l’ensemble des échantillons étudiés présentent des teneurs 

inférieures à 1 %, ils sont donc pauvres en potassium assimilable. 

 

8.3 Les représentations graphiques  

 Les résultats obtenus au laboratoire ont permis de réaliser plusieurs matrice sous forme 

de  différents tableaux 7, 8 et 9, sachant qu'afin d'optimiser et de se rapprocher au maximum 

du résultat attendu, une moyenne de 3 essaies ont été effectués pour chaque échantillon et 

paramètre et la moyenne ainsi que le CV ont été calculé, grâce au logiciel "Past". 

 

8.3.1 Représentations graphiques des  propriétés du fruit du Grenadier 

Le taux de protéine 

 L'étude effectuée au laboratoire a été soumise à des analyses statistiques à partir des 

résultats obtenus dans les tableaux précédents. 

           Les moyennes sont représentées d'après les différentes régions dans le graphique 

(figure 29) avec un taux de protéine  mesuré en unité de  (g/100g) et on note que ce taux varie 

pour les échantillons dans un intervalle compris entre [0,32±0,0025 et 0,075±0,0009 ] ce qui 

nous indique donc que le taux de protéine présent dans les échantillons de grenade issus des 

différentes zones d’étude varie de manière significative,  vu qu'il atteint un taux très élevé au 

niveau de la région de Batna et Annaba alors qu’il présente un taux plus ou moins faible au 

niveau de la région de Ouargla et de Skikda. 
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Figure 29: représentation graphique de la distribution du taux de protéine sur les différentes 

zones d'échantillonnage. 

 

Le  taux de glucide 

 L'étude effectuée au laboratoire a été soumise à des analyses statistiques en se basant 

sur les résultats obtenus dans les tableaux précédents. 

 D’après le graphisme de la figure 30 qui représente la variation du taux de glucide 

retrouvé dans les différentes zones d'échantillonnage, ou  ce taux est  mesuré en unité de 

(g/100g) et varie  dans un intervalle compris entre [15,13±0,0665 et 8,65±0,0873]. On 

remarque que le taux de glucide est relativement élevé au niveau des différentes régions avec 

une légère diminution concernant les grenades de la zone d’Alger. 
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Figure 30: représentation graphique de la distribution du taux de glucide sur les différentes 

zones d'échantillonnage 

 

Le  taux de lipide 

 L'étude effectuée au laboratoire a été soumise à des analyses statistiques à partir des 

matrices précédentes 

Le graphisme  de la figure 31  représente la variation du taux de  lipide présent dans les 

différentes grenades issus des zones d’échantillonnage, avec un taux  mesuré en unité de 

(g/100g)  et il varie pour les échantillons dans un intervalle compris entre [0,68±0,0020 et 

0,129±0,0098]. On remarque un taux très élevé au niveau de les régions de Ouargla, Annaba 

ainsi que Dar el Beida, alors qu’au contraire un taux plus ou moins faible dans les grenades 

issus des régions d’Alger et de Oran. 
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Figure 31: représentation graphique de la distribution du taux de lipide sur les différentes 

zones d'échantillonnage 

 

Le  taux de d'acidité titrable  

 L'étude effectuée au laboratoire a été soumise à des analyses statistiques.  

 Le graphisme de la figure 32, montre que l’acidité titrable issus des grenades de la 

région d’Alger est nettement plus élevé si on le compare au taux d’acidité titrable des régions 

d’Oran et de Ouargla, dont le taux est très faible et est mesuré en unité de (mg/ml) et varie  

dans un intervalle compris entre : [1,521±0,0131 et 0,2±0,0062 ] 
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Figure 32: représentation graphique de la distribution du taux d'acidité titrable sur les 

différentes zones d'échantillonnage 

Le  taux de vitamine C 

 L'étude effectuée au laboratoire a été soumise à des analyses statistiques à partir des 

tableaux précédents. 

 Le graphisme de la figure 33 montre que la teneur en vitamine C qui est mesuré en 

unité de (mg/100g) et varie pour les échantillons dans un intervalle compris entre 

[0,4066±0,0023 et 0,17±0,0011] et est principalement élevée au niveau de la région d’Alger, 

alors qu’elle est moyennement faible au niveau de toutes les autres régions. 
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Figure 33: représentation graphique de la distribution du taux de vitamine C sur les différentes 

zones d'échantillonnage. 

Le  taux de la valeur énergétique  

 L'étude effectué au laboratoire a permis de calculer la valeur énergétique pour les 

différents échantillons issus des différentes zones d'études, et le les résultats sont représenté 

dans le tableau 11.   

 

Tableau 11: l'analyse des  matrices des résultats du taux de la valeur énergétique  

 

 

La valeur énergétique est calculée à partir des taux de protéine, de glucide et de lipide 

contenus dans les fruits pour chaque échantillon. D’après le graphique de la figure 34, on 

constate que le taux est très élevés quelques soit la zone d'étude, mais particulièrement sur les 

fruits issus de la région de Ouargla, mais la différence avec les autres fruits issus des autres 

zones n’est pas vraiment significative. 
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Figure 34: représentation graphique de la distribution du taux de la valeur nutritionnelle sur 

les différentes zones d'échantillonnage. 

 

8.3.3 Représentations graphiques des antioxydants et des propriétés du fruit du Grenadier 

Le  taux de Polyphénols 

 L'étude effectuée au laboratoire a été soumise à des analyses statistiques et les résultats 

dans le tableau 9. 

 D’après le graphique de la figure 35, on constate que le taux de Polyphénols présent 

dans le fruit du grenadier dans les différentes régions varie pour les échantillons de ce travail 

dans un intervalle compris : [294,73±0,3691 - 104,27±0,0288] et est mesuré en unité de 

(mEqAG/100g). On remarque une large dominance du taux de Polyphénol dans les grenades 

issus de la région d’Alger  alors que les grenades des différentes autres régions montrent un 

taux relativement faible. 
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Figure 35: représentation graphique de la distribution du taux de Polyphénols sur les 

différentes zones d'échantillonnage. 

Le  taux de Flavonoïde 

 L'étude effectuée au laboratoire a été soumise à des analyses statistiques et les résultats 

dans le tableau 9. 

 Le graphique de la figure 36, montre le taux de flavonoïde (antioxydant) qui est 

mesuré en unité de (mEqAG/100g) et qui varie pour les échantillons  des différentes zones 

dans un intervalle compris entre [186,2566±0,3614 et 42,36±0,0208]. 

Ce graphique, présente un profil qui ressemble au graphisme des polyphénols de la figure 35, 

ce qui est normal étant donné que le groupe des flavonoïdes appartient au groupe des 

Polyphénols et par conséquent, on constate également que le taux de flavonoïde est 

considérablement élevé au niveau de l’échantillon issu de la région d’Alger alors qu’il est 

faible dans les grenades des autres régions. 
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Figure 36: représentation graphique de la distribution du taux de Flavonoïdes sur les 

différentes zones d'échantillonnage. 

8.3.4 Représentations graphiques des paramètres physico-chimiques du sol 

 Le pH. 

 Les résultats de pH, obtenus au laboratoire pour les différents échantillons de terre 

issus des différentes zones figurent dans le tableau 12. 

Tableau 12: La variation du  pH dans les zones d'échantillonnages 

  

 Le graphique de la figure 37 représente la mesure du pH au niveau des sols des 

différentes régions de prélèvement. 

 On remarque que la plus part des sols ont quasiment le même taux de pH, et ils 

présentent un pH neutre entre 7 et 8 
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Figure 37: représentation graphique de la distribution du pH  sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 

 C’est le paramètre le plus sollicité étant donné qu’il indique en premier lieu l’acidité 

du sol et par conséquent il affecte la solubilité et la présence de certains éléments minéraux, 

généralement le  pH  qui avoisine le 7,0 est idéal pour la plupart des cultures [63]. 

Le tableau 13  permet de classé les échantillons de terre en fonction de leurs pH. 

Tableau 13: Echelle d’interprétation du pH [k] 

pH Appréciation agronomique 

pH  ≤  5.5 Sol très acide 

5.5  <  pH  ≤  6.0 Sol acide 

6.0  <  pH  ≤ 6.5 Sol peu acide 

6.5  <  pH  ≤7.0 Sol neutre 

7.0  <  pH  ≤7.5 Sol peu alcalin (peu basique) 

pH  > 7.5 Sol alcalin (basique) 

 On note d'après le graphisme de la figure 40 que le pH est assez alcalin dans tous les 

échantillons des différentes zones d’études, ce qui favorise les cultures des grenadiers. 

 

La conductivité électrique 

 Les résultats obtenus dans le laboratoire pour les différents échantillons de terre issus 

des différentes zones figurent dans le tableau 14. 
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Tableau 14: La variation de la CE dans les zones d'échantillonnages 

  Alger Tizi 

Ouzou 

dar  El-

Beida 

Batna Skikda Annaba Ouargla Oran 

CE (ds/m) 0,695 0,188 0,5333 0,69 0,38 0,18 0,85 0,72 

  

On observe dans le graphisme de la figure 38 une large variation de la conductivité électrique 

présente sur les différents sols issus des zones de prélèvements , cependant, la terre de la 

région de Ouargla, semble avoir une conductivité très élevée, suivi de prés par la conductivité 

de la terre de la région d’Oran et d’Alger, ainsi que de Batna, quant aux autres régions de 

prélèvements, elles présentent une conductivité électrique relativement faible. 

 

 

 

Figure 38: représentation graphique de la distribution de la CE  sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 

 

 Il est possible de classer les différents sols en fonction de la conductivité, ce qui nous 

indique sur la salinité de l'échantillon de terre comme le montre le tableau 15. 
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Tableau 15: Echelle d’interprétation de la CE 

CE (mS/cm) Niveau de salinité 

0 – 0.75 Très faible 

0.75 – 1.50 Faible 

1.50 – 2.25 Moyenne 

2.25 – 3.50 Forte 

3.50 – 5.00 Très forte 

>  5.00 Excessivement forte 

  

On remarque d'après le graphisme de la figure 41 que la conductivité électrique du sol 

est la plus élevée au niveau de la région de Ouargla par contre elle est très faible au niveau des 

régions de Tizi Ouzou et de Annaba, quant aux régions d'Alger, Oran et Batna, ces dernières 

présentes une conductivité électrique relativement supérieure. 

 

 Le taux de P2O5 assimilable 

 Les résultats obtenus au laboratoire pour les différents échantillons figurent dans le 

tableau 16. 

Tableau 16: La variation du P2O5 ass dans les zones d'échantillonnages 

 

 

 On observe dans le graphique de la figure 39; une grande variation du taux de P2O5 

assimilable avec un taux presque inexistant dans le sol de la région de Ouargla, alors qu’un 

taux maximum  est observé au niveau des régions d’Oran ainsi que d’Alger et de Batna. 
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1454,4 1139,58 649,65 1399,085 135,415 1153,65 39,06 1713,54 
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Figure 39: représentation graphique de la distribution de la P2O5 ass sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 

 

 D'après le graphisme de la figure 42, on remarque que le taux de P2O5 assimilable est 

très faible au niveau de l'échantillon de sol de la région de Ouargla et de Skikda, alors qu'il 

présente des taux relativement élevés au niveau des régions d'Oran, d'Alger et de Batna. 

 

 

Le calcaire total  et le calcaire assimilable 

 Les résultats obtenus dans le laboratoire pour les différents échantillons issus des 

différentes zones au niveau du tableau 17. 

Tableau 17: La variation du Calcaire total dans les zones d'échantillonnages 

  Alger Tizi 

Ouzou 

dar el 

Beida 

Batna Skikda Annaba Ouargla Oran 

Calc_T 

(%) 

17 10,298 10,366 13,33 7,235 10,37 10,37 26,89 

 

 Concernant le graphique de la figure 40, il montre une variation du taux de calcaire 

total au niveau des différents sols d'après les différentes régions d’études. 
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Figure 40: représentation graphique de la distribution du Calc tot sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 

 

 On note d'après le graphisme de la figure 40 que le taux de calcaire Total est très élevé 

principalement au niveau de la région d'Oran, puis d'Alger, mais reste relativement faible au 

niveau de l'échantillon de sol des autres zones de prélèvement. 

 

 Un seuil de 5% en teneur de calcaire total rend inutile tout retour au chaulage, à cause 

des réserves naturelles de calcium et leur libération progressive par dissolution sous l’effet de 

l’activité biologique du sol, l’activité chimique et les précipitations: C’est pour cela que la 

mesure du calcaire actif est plus significative car il représente la fraction totale qui se dissous 

facilement et rapidement dans la solution du sol. 

 

 Un classement en fonction des indications du tableau 17, peut être réalisé pour les 

différents échantillons de terre en fonction de la teneur en calcaire total, permettant 

d'identifier l'appréciation agronomique du sol des différentes zones de prélèvement, comme le 

montre le tableau 18. [k] 
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Tableau 17: Echelle d’interprétation de la teneur en calcaire total 

Teneur en calcaire total (%CaCO3) Appréciation agronomique 

CaCO3 total  ≤  5 Sol non calcaire 

5 % < CaCO3 total  ≤  12.5% Sol faiblement calcaire 

12.5 % < CaCO3 total  ≤  25% Sol modérément calcaire 

25 % < CaCO3 total   ≤  50% Sol fortement calcaire 

%CaCO3 total  >  50% Sol très fortement calcaire 

  

Concernant le calcaire actif, nous avons obtenu des résultats pour les échantillons de 

terre issus des différentes zones  dans le tableau 18  

Tableau 18: La variation du Calcaire actif dans les zones d'échantillonnages 

 Concernant le graphique de la figure 41, il présente un profil différent du calcaire total, 

car on observe que la région de Ouargla présente un taux très élevé par rapport aux autres 

régions  contrairement aux taux de calcaire total. On remarque également que le taux de  

calcaire assimilable est très faible dans la région de Oran. 

 

 

Figure 41: représentation graphique de la distribution du Calc actif sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 
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 Le graphisme de la figure 41 qui concerne le taux de calcaire actif, est l'inverse du 

graphisme de la figure 43 du calcaire total, car au nivaux des sols des différentes zones 

d'échantillonnage on remarque cette fois qu'on retrouve plus grande quantité au niveau de la 

région de Ouargla et Tizi Ouzou alors qu'une faible quantité au niveau de la région d'Oran  et 

Alger. 

 On note donc que le calcaire total, n'est pas intégralement utilisé dans le sol, 

contrairement au calcaire actif car cela fait intervenir d'autres paramètres. 

Le taux de calcaire actif peut avoir un impact sur les sols amoindri en fer libre et peut 

provoquer par conséquent une chlorose ferrique, auquel certaines cultures sont sensibles. 

 

Le taux de matière organique 

 Les résultats obtenus au laboratoire pour les différents échantillons sont présentés dans 

le tableau 19. 

Tableau 19: La variation de la matière organique dans les zones d'échantillonnages 

  Alger Tizi 

Ouzou 

dar el 

Beida 

Batna Skikda Annaba Ouargla Oran 

MO 

(%) 

2,64 3,49 2,7133 2,285 2,11 4,57 0,11 6,06 

  

Le graphisme  de la figure 42 montre la répartition de la matière organique au niveau du sol 

des différentes zones d’études et on note que comme pour la teneur du sol en P2O5 

assimilable, on remarque que la matière organique est presque inexistante au niveau de la 

composition de la terre dans la région de Ouargla. 

 

 Ce pendant la composition de la terre de la région d’Oran est très riche en matière 

organique, suivis de prés de la terre issus de la région d’Annaba, Les autres régions présente 

une composition du sol en matière organique de quantité moyenne  et identique. 
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Figure 42: représentation graphique de la distribution de la Matière organique sur les 

différentes zones d'échantillonnage de terre. 

 

 Le fonctionnement physique, chimique et biologique du sol, dépends de la matière 

organique, car elle permet une meilleure rétention d’eau utile et le stockage réversible des 

éléments nutritionnels ce qui augmente l’aération du sol, de ce fait un sol favorable au 

développement des cultures sera pourvu de matière organique et donc moins sensible aux 

aléas climatiques[k]. Les teneurs en azote des sols varient de 0.2‰ à 2.5‰ [16]. 

 

 Il est possible de classer les échantillons de terre en fonction de la teneur en matière 

organique comme le montre le tableau 20. 

 

Tableau 20: Echelle d’interprétation du taux de la matière organique selon [k]. 

Teneur en matière organique (MO) (%=) Interprétation 

MO < 1.4 % Sol très pauvre en MO 

1.4 % ≤  MO < 2.0 % Sol pauvre en MO 

2.0% ≤ MO < 3.0 % Sol  pourvu en MO 

3.0 % ≤ MO < 4.0 % Sol bien pourvu en MO 

MO ≥ 4.0 Teneur élevée en MO 
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Le taux de magnésium 

 Les résultats obtenus au laboratoire pour les différents échantillons issus des zones  

d'échantillonnage sont représentés dans le tableau 21. 

 

Tableau 21: La variation du taux de magnésium dans les zones d'échantillonnages 

 

 Le graphique de la figure 43 représente la composition du sol des différentes régions 

du taux de Magnésium, et il montre qu'il présente un taux relativement élevé spécialement au 

niveau de la région d’Oran suivis de celui issu de la région de Skikda, par contre les deux 

régions de Ouargla et de Annaba, présentent une composition du sol plus faible en taux de 

magnésium. 

 

 

Figure 43: représentation graphique de la distribution de la Mg++ sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 

 

Le taux de K2O assimilable   

 Les résultats obtenus au laboratoire pour les différents échantillons sont représentés 

dans le tableau 22.  
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Tableau 22: La variation du taux de K2O assimilable dans les zones d'échantillonnages 

  Alger Tizi 

Ouzou 

dar  El-

Beida 

Batna Skikda Annaba Ouargla Oran 

K2O_As 

(ppm) 

331,98 311,186 294,53 231,69 138,905 64,02 31,76 681,41 

La répartition du K2O assimilable présent dans les différents échantillons de terres 

issus des régions de prélèvement est représentée sur le graphisme de la figure 44 et il montre 

une diffusion très variée avec un maximum au niveau de la région d’Oran et un minimum au 

niveau de la région de Ouargla. 

 

 

Figure 44: représentation graphique de la distribution de la K2O_ass sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 

Le taux de potassium 

 Les résultats obtenus au laboratoire pour les différentes zones sont représentés dans le 

tableau 23. 

Tableau 23: La variation du taux de potassium dans les zones d'échantillonnages 

  Alger Tizi 

Ouzou 

dar el 

Beida 

Batna Skikda Annaba Ouargla Oran 

K
+ 

(méq/l) 

0,77 0,412 0,6467 0,37 0,255 0,25 0,25 2,37 

 Le taux de potassium présent dans les échantillons de sol des différentes régions 

montre d’après la figure 45, un taux relativement faible au niveau de toutes les régions, sauf 
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dans l’échantillon issu de la région d’Oran, ou au contraire il a atteint un taux excessivement 

élevé. 

 

Figure 45: représentation graphique de la distribution de la K+  sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 

Le taux de HCO3 

 Les résultats obtenus au laboratoire pour les échantillons de terre issus des différentes 

zones sont représentés  dans le tableau 24. 

 

Tableau 24: La variation du taux de HCO3 dans les zones d'échantillonnages 

  Alger Tizi 

Ouzou 

dar el 

Beida 

Batna Skikda Annaba Ouargla Oran 

HCO3
- 

(méq/l) 

2,8 2,72 2,6667 1,9 2,3 2,4 0,36 4 

 On note d’après les observations du graphique de la figure 46, que la répartition du 

taux de HCO3- présent dans les différents échantillons de terre des régions de prélèvement est  

élevé et constant au niveau de la majorité des régions, sauf à Ouargla ou il semble êtres très 

faible, presque inexistant alors qu’au contraire ce taux est élevé au niveau de la région d’Oran 
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Figure 46: représentation graphique de la distribution de la HCO3-  sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 

La minéralisation 

 Les résultats obtenus au laboratoire pour les différents échantillons de terre sont 

présentés  dans le tableau 25. 

 

Tableau 25: La variation du taux de minéralisation dans les zones d'échantillonnages 

  Alger Tizi 

Ouzou 

dar el 

Beida 

Batna Skikda Annaba Ouargla Oran 

Miné 

(g/l) 

0,4383 0,114 0,3333 0,435 0,235 0,11 0,54 0,46 

  

La variation de minéralisation est représenté sous forme de graphique dans la figure 47 

pour les  différents échantillons de terres et on observe une large variation et plus 

précisément,  4  zones d'échantillonnage de terre qui présentent une minéralisation assez 

élevée:  la zone de Ouargla, d’Oran, d’Alger ainsi que de Batna , alors qu’au contraire un taux 

très faible est observé au niveau de la région de Annaba. 
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Figure 47: représentation graphique de la distribution de la minéralisation  sur les différentes 

zones d'échantillonnage de terre. 

Le taux de calcium 

 Les résultats obtenus au laboratoire sont représentés dans le tableau 26. 

 

Tableau26: La variation du taux de calcium dans les zones d'échantillonnages 

  

Le graphique ci-dessous (figure 48) montre une variation du taux de calcium présent 

dans les différents échantillons de terre  et on observe que le calcium est abondant au niveau 

de la région de Ouargla suivi de prés de celui de la région d’Alger ainsi que de Oran 

contrairement à la région de Annaba ainsi que de la région de  Tizi Ouzou 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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tizi ouzou

dar el beida
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Miné

Miné

  Alger Tizi 

Ouzou 

dar el 

Beida 

Batna Skikda Annaba Ouargla Oran 

Ca
++ 

(méq/l) 

3,1667 0,92 2,2667 1,9 2 1 4 3 
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Figure 48: représentation graphique de la distribution du Ca++  sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 

Le taux de Chlore  

 Les résultats obtenus au laboratoire pour les différents échantillons de terre figurent 

dans le tableau 27. 

Tableau 27: La variation du taux de calcium dans les zones d'échantillonnages 

 Le graphisme de la figure 49 montre que le taux de chlore présent dans le sol  est très 

élevé dans la région d’Oran, alors qu’il présente un profil, moyen à faible au niveau des autres 

régions.  
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Ca++

  Alger Tizi 
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dar el 

Beida 

Batna Skikda Annaba Ouargla Oran 

Cl
- 

(méq/l) 

2,6 1,776 3,1467 2,72 1,64 2,4 2,56 4,96 
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Figure 49: représentation graphique de la distribution du Cl-  sur les différentes zones 

d'échantillonnage de terre. 

8.3.5 Représentations graphiques des facteurs climatiques des  différentes régions 

Les facteurs climatiques des  différentes régions sont représentés dans la figure 50 

 

 

Figure 50: représentation graphique de la distribution des facteurs climatiques dans les 

différentes régions d'échantillonnage 

 L’insolation  

 Nous avons retenu les résultats climatiques, qui sont représentés sous forme d'un 

graphique en figure 51 pendant la période de récolte des échantillons et on constate donc que 

l’insolation fut à son maximum et constante pour  toutes les zones étudiés. 
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Figure 51: représentation graphique de l'insolation au niveau des différentes zones 

d'échantillonnage 

 Le facteur vent 

                    Pendant la période de récolte des fruits mures, on remarque après représentation 

graphique des résultats sur la figure 52 que le vent fut relativement fort sur presque 

l’intégralité des zones d’étude avec une légère baisse au niveau de la région de Tizi Ouzou 

ainsi que de la région d’Alger  

 

Figure 52: représentation graphique de l'intensité du vent au niveau des différentes zones 

d'échantillonnage 

Le taux d'humidité 

 Le graphique de la figure 53 obtenu à partir des résultats durant la période de récolte 

de fruits de grenadiers mûrs, montre que le taux d’humidité a été relativement élevé  au 
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niveau des différentes régions de prélèvement, mais un taux d'humidité assez faible 

spécialement sur la région de Ouargla. 

 

Figure 53: représentation graphique du taux d'humidité au niveau des différentes zones 

d'échantillonnage 

 

Le rayonnement global 

 

 D’après les données obtenus et représentés dans le graphisme de la figure 54, on 

constate que le rayonnement global est assez élevé pendant la période d'échantillonnage, avec 

une légère hausse pour la région d’Oran, ce qui est en accord avec le graphisme précédent, ou 

le taux d’insolation est également au maximum au niveau de la région d’Oran. 

 

 Malheureusement concernant, la région de Ouargla, les données en relation avec le 

rayonnement globale n'ont pas pu être récupérées durant cette période, mais d'après sa 

proximité avec d'autres régions subarides, elle présenterait un taux assez élevé. 
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+ 

Figure 54: représentation graphique du taux de rayonnement global au niveau des différentes 

zones d'échantillonnage 

 

 Le bilan hydrique 

 Le graphisme de la figure 55, montre le bilan hydrique pendant la période de récolte 

des fruits et on constate une variation assez significative car les régions d’Oran et de Skikda, 

montrent une hausse du bilan hydrique alors que Annaba présente un profil opposé, ou ce 

Bilan hydrique est quasiment faible.  

 

Figure 55: représentation graphique du taux de bilan hydrique au niveau des différentes zones 

d'échantillonnage 
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8.4 Analyse statistique 

 

 Apres obtention des résultats au laboratoire, les matrices obtenues ont été soumises à 

l'étude statistique et représentés  sous forme d’une moyenne ± l’erreur standard de cette 

moyenne, ensuite nous avons réalisé des analyse de la variance ainsi que des moyennes avec 

le test ANOVA one-way, pour évaluer l’effet au seuil P<0.05 par rapport à la plus petite 

différence significative; ensuite les résultats obtenus ont fait l'objet d'une analyse en 

composante principale (ACP) qui est un algorithme mathématique qui permet de réduire la 

dimensionnalité des données tout en conservant la plupart des variations des données de 

l’échantillon  [36] : 

 

8.4.1 Analyse en composantes principales (ACP) et son interprétation 

 Lors de notre étude, un grand nombre de facteurs quantitatifs et qualitatifs a été traités, 

ce qui nous a orienté vers une Analyse en Composantes Principales (ACP), sachant que cette 

technique d'analyse statistique a pour objectif de définir la variabilité de plusieurs différents 

facteurs et surtout  d'élaborer l'ensemble des corrélations mathématiques existantes entre eux, 

par le biais de représentation graphique (sur des axes orthonormés) et pour cela nous avons 

utilisé le Logiciel "Past". Cette étude s'est effectuée en plusieurs étapes par une relation de 

corrélation mathématique entre les différentes variables et lorsque la corrélation est forte, cela 

nous indique que ces variables évoluent dans le même sens (corrélation positive) et dans le 

sens inverse la corrélation est dite négative. 

Grace aux facteurs les mieux corrélés, il a été possible de définir un même axe de graphique. 

Le logiciel Past nous permet d'obtenir les valeurs propres et la variance expliquée pour chaque 

facteur, ce qui nous permet d'obtenir à chaque fois le nombre d'Axe qui nécessite d'être 

retenue dans notre analyse.  

 

 C'est grâce au pourcentage de la variabilité totale que l'on peut définir les Axes 

sélectionnés et un pourcentage d'au moins 60% permettrait donc de traiter l'information, mais 

la multiplication du nombre d'Axe, rend plus difficile l'interprétation des résultats de l'ACP, 

c'est pour cela qu'en général, nous allons retenir pour cette étude un nombre de 2 axes (deux 

dimensions). 

 Une interprétation de l'ACP nécessite une bonne signification des Axes, et pour 

chaque Axe, les variables sont caractérisées par leur score factoriel (coordonnée sur l'Axe: 
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contribution absolue en pourcentage d'information issue de la variable et la valeur de la 

corrélation avec l'Axe). 

 Suite à la définition des axes, chaque échantillon est représenté selon une position au 

niveau des repères orthonormés que forme les Axes sélectionnés et par la suite il est possible 

d'attribuer à chaque échantillon, les variables qui le caractérise. 

 

8.4.2 Analyse statistique des  propriétés du fruit du Grenadier 

 Analyse des groupes 

 L'analyse de groupe est un ensemble de méthodes statistiques, qui identifient des 

groupes d'échantillons qui se comportent de façon similaire ou présentent les même 

caractéristiques. Le mécanisme consiste à repartir les échantillons en fonction des mesures qui 

montrent la similarité des échantillons  [57] 

  L’analyse de groupe est réalisée sur la base des différents paramètres pris en 

considération, ce qui a permis d'identifier plusieurs groupes. 

            Nos résultats ont été soumis à plusieurs analyses statistiques modifiant à chaque fois 

les paramètres présents dans la matrice comme suite: 

- Métabolite 1: La relation entre les paramètres nutritionnels de la grenade et les échantillons 

de fruit. 

- Métabolite 1 sans glucide: La relation entre les paramètres nutritionnels de la grenade (sans 

les glucides) et les échantillons de fruit. 

- Métabolite 2: La relation entre les paramètres nutritionnels et les antioxydants de la grenade 

et les échantillons de fruit 

- Métabolite 2 sans le glucide: La relation entre  les paramètres nutritionnels et les 

antioxydants de la grenade (sans les glucides) et les échantillons de fruit. 

- Métabolite 3 : La relation entre les paramètres physico-chimiques de la terre et les 

échantillons du fruit. 

- Métabolite 3 sans le calcaire: La relation entre les paramètres physico-chimiques du sol 

(sans le calcaire) et les échantillons de fruit. 

Les résultats obtenus à partir de l’analyse des groupes sont présentes sous forme de 

graphisme et de dendrogramme au niveau des figures suivantes. 
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Métabolite 1 

Matrice de corrélation 

 La matrice de corrélation du tableau 28 permet d'obtenir une idée sur les liaisons 

existantes entre les variables prises deux à deux et lorsque la corrélation est positive et 

significative cela indique que ces couples évoluent dans le même sens, contrairement aux 

corrélations négatives qui évoluent dans des sens contraires. 

 

Tableau 28: les résultats de la corrélation entre les composés chimiques du grenadier 

 

  On remarque donc d'après le tableau 28, obtenu grâce au logiciel "Past" que les 

glucides interagissaient avec les lipides, l'acidité titrable et la vitamine C, ce qui a influencé 

par conséquent la valeur énergétique, cette conclusion est  raisonnable, étant donné que le 

calcule de la valeur énergétique dépend d'une équation regroupant ces mêmes paramètres. 

 

Tableau 29: le choix des composantes principales 

Axe 1 20.9664 99.84 

Axe 2 0.0308851 0.14707 

 

 Pour les différentes Analyses en composante principale, le choix est basé sur l'inertie 

des axes et les plans qui le constituent dans le tableau 29, les résultats sont exprimés en 

pourcentage et en valeurs propres totales. 
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 Le premier axe principal a une valeur propre égal à 20.966 il explique 99.84% de la 

variation totale, la seconde composante est égale à 0.030 et explique 0.14 % de la variance 

totale. 

  Les pourcentages de variation sont acceptables pour les deux premiers axes avec un 

cumule de 99.98 %. Pour nos interprétations, nous allons donc nous limiter aux deux premiers 

axes factoriels (F1, F2). 

 

Interprétation 

 La contribution de chaque variable dans l'expression de la composante principale  

permet d'obtenir le  rapport de corrélation entre la variable et l’axe factoriel prit en compte et 

ce rapport est important, lorsque la variable contribue à l'expression de l’axe. 

 Le tableau 29 de la corrélation des variables aux principaux axes factoriels, montre 

que les variables sont mieux représentées avec l’axe1 (F1). 

 L'axe F1 est définit par la combinaison des variables (Acidité titrable, Vitamine C et 

protéine) et exprime une variabilité de 99.84% . 

 L'axe F2 exprime une variabilité de 0.14% et combine l’expression des variables 

(Valeur énergétique, glucide et lipide) 

 Représentation graphique de l’ACP 

L’analyse en composante principale a été réalisée à partir du tableau 30 ci-dessous : 

Tableau 30: résultat des moyennes et des erreurs standards des résultats de la composition 

chimique des grenadiers 

0 Prot Gluc Lip acid_ti vit_c val_énerg 

Mean 0.143357 11.8633 0.356381 0.929333 0.277143 51.0775 

Std. 

error 

0.0387968 0.894447 0.0540075 0.240415 0.0330738 3.85002 

 Le plan F1xF2 des variables (cercle de corrélation issue de l'analyse) représente 

l'expression de deux gradients permettant de lire le plan F1xF2  (figure56). 
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Figure 56: Représentation graphique de l’ACP; projection des variables du métabolite 1 et des 

observations sur le plan F1 x  F2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 57: Représentation du Dendrogramme des échantillons en fonction des variables du 

métabolite 1. 

 Les graphismes de la figure 56 ainsi que le dendrogramme de la figure 57 nous 

permettent de définir la répartition des échantillons en fonction des paramètres nutritionnels 

du fruit en 3 groupes et cela en fonction des régions. Les résultats ont été résumés dans les 

tableaux 31 et 32.  
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Tableau 31: Résultats du regroupement des variables du métabolite 1 

G1 G2 G3 

Lipide 

Valeur énergétique 

Glucide 

Acidité titrable 

Vitamine C 

Proteine 

 

Tableau 32: Résultats de l'ACP des variables et des échantillons du métabolite 1 

Groupes Echantillon Localisation 
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batna 

tizi ouzou 

 

2 

Acidite titrable 

Vitamine C 

E1 

E17 
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E05 

E06 

Alger port 

tizi ouzou 

Alger port 

Alger port 

Alger port 
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E19 
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E14 
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Entre 2 et 3 

E04 

E07 

E08 

E10 

Alger port 

Alger port 
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tizi ouzou 
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D'après les figure 56 et 57 on note que la majorité des échantillons issus des régions de 

Tizi Ouzou, Dar el Beida, Ouargla , Skikda et Batna se regroupent autours du taux de lipide , 

de glucide et aussi à coté de la valeur énergétique. Alors que la majorité des échantillons issus 

de la région d'Alger ont une meilleure affinité entre le taux de Vitamine C  et d'acidité titrable.  

Par contre, un taux important de protéine a été enregistré pour les échantillons issus 

des régions d'Oran, Annaba , Dar el Beida ainsi que Batna. 

 

En absence du glucose 

Métabolite 1 sans glucose : 

Matrice de corrélation 

La matrice de corrélation du tableau 33, permet d'obtenir une idée sur les liaisons existantes 

entre les variables prises deux à deux et lorsque la corrélation est positive et significative, cela 

indique que ces couples évoluent dans le même sens contrairement aux corrélations négatives 

qui évoluent dans des sens contraires. 

Tableau 33: les résultats de la corrélation entre les composés chimiques en absence de 

glucide chez le grenadier 

 

 On remarque donc d'après le tableau 33, obtenu grâce au logiciel Past que  lorsque l'on 

élimine le paramètre "taux de glucide" de notre étude, on remarque que chacun des 

paramètres restant, influence directement et évolue dans la même direction que la valeur 

énergétique. 
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Choix des composantes principales 

Tableau 34: Le choix des composantes principales en absence de glucide 

Axe 1 1.9055 38.11 

Axe 2 1.27433 25.487 

 Pour les différentes Analyse en Composante principales, le choix est basé sur l'inertie 

des axes représenté dans le tableau 34 et les plans qu'ils constituent, qui sont exprimés en 

pourcentage et valeurs propres totales. 

 Le premier axe principal à une valeur propre égal à 1.905, il explique 38.11% de la 

variation totale, la seconde composante égale à 1.27 et explique 25.487% de la variance 

totale.  

 Les pourcentages de variation sont assez acceptables pour les deux premiers axes avec 

un cumule de 63.597 %.  

 Pour nos interprétations, nous allons donc nous limiter aux deux premiers axes 

factoriels (F1, F2). 

 La contribution de chaque variable dans l'expression de la composante principale 

permet d'obtenir le rapport de corrélation entre les variables et l’axe factoriel pris en compte 

et ce rapport est important, lorsque la variable contribue à l'expression de l’axe. 

 Le tableau de la corrélation des variables aux principaux axes factoriels, montre que 

les variables sont mieux représentées avec l’axe1 (F1). 

L'axe F1 est définit par la variable Protéine qui exprime une variabilité de 38.11%. 

L'axe F2 exprime une variabilité de 25.48% et combine l’expression des variables (Vitamine 

C, Lipide et valeur énergétiques) 

Représentation graphique de l’ACP 

Le plan F1xF2 des variables (cercle de corrélation issue de l'analyse) représente l'expression 

de deux gradients permettant de lire le plan F1xF2  représenté en figure 58 ainsi que le 

dendrogramme en figure 61,  réalisés grâce au  logiciel Past à partir du  tableau 35 ci dessous. 

Tableau 35: résultats des moyennes et des erreurs standards des résultats de la composition 

chimique des grenadiers en absence du glucide 

0 Prot Lip acid_ti vit_c val_énerg 

Mean 0.143357 0.356381 0.929333 0.277143 51.0775 

Std. Error 0.0387968 0.0540075 0.240415 0.0330738 3.85002 
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Figure 58: Représentation graphique de l’ACP; projection des variables du métabolite 1 sans 

glucide et des observations sur le plan F1 x  F2 

 

Figure 59: Représentation du Dendrogramme des échantillons en fonction des variables du 

métabolite 1 sans glucide. 
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 Le graphisme de la figure 58 ainsi que le dendrogramme de la figure 59 nous 

permettent de définir la répartition des échantillons en fonction des paramètres nutritionnels 

du fruit en 3 groupes, en fonction des régions, les résultats ont été résumés dans le tableau 36. 

On remarque que la répartition est similaire à celle précédente, donc d'après les résultats, le 

paramètre glucide seule n'a pas une incidence conséquente sur la variabilité des échantillons, 

mais c'est plutôt une symbiose entre les différents paramètres physico-chimiques qui se reflète 

par une répartition variée. 

Tableau 36: Résultats du regroupement des variables du métabolite 1 en absence de glucide 

G1 G2 G3 

LIPIDE 

VALEUR ENERGETIQUE 

ACIDITE TITRABLE 

VITAMINE C 

PROTEINE 
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Tableau 37: Résultats de l'ACP des variables et des échantillons du métabolite 1 en absence 

de glucide 

GROUPE ECHANTILLONS ZONES 

 

 

 

1 

LIPIDE 

VALEUR 

ENERGETIQUE 

16 

21 

20 

22 

02 

18 

09 

ET 16 

17 

22 

tizi ouzou 

dar el beida 

ouargla 

tizi ouzou 

dar el beida 

tizi ouzou 

skikda 

tizi ouzou 

tizi ouzou 

tizi ouzou 

 

2 

ACIDITE TITRABLE 

VITAMINE C 

03 

05 

06 

15 

Alger 

Alger 

Alger 

Batna 

 

3 

PROTEINE 

19 

13 

11 

14 

Annaba 

Oran 

Dar el Beida 

Batna 

 

 

 

Entre 2 et 3 

01 

10 

17 

04 

07 

08 

Alger 

TIZI OUZOU 

Tizi Ouzou 

Alger 

Alger 

Skikda 

  

Apres élimination des glucides on obtient le graphique de la figure 58, une 'ACP a été 

réalisée en ignorant son influence (glucide) afin de permettre aux autres composantes de 

s'exprimer et nous avons constaté que: 

 Plusieurs échantillons de la région de Tizi Ouzou, de Dar el beida, de Skikda et de 

Ouargla montrent qu'ils sont fortement caractérisés par la valeur énergétique ainsi que par le 
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taux de lipide, alors que les échantillons de la région d'Alger et de Batna montrent qu'ils sont 

fortement influencés par le taux de vitamine C ainsi que l'acidité titrable, par contre les 

protéines influencent plus les échantillons issus des régions de Dar el Beida , Oran, Batna et 

Annaba. 

 

8.4.3 Analyse statistique des antioxydants et des propriétés du fruit du Grenadier 

METABOLITE 2  

Matrice de corrélation 

 La matrice de corrélation, permet d'obtenir une idée sur les liaisons existantes entre les 

variables prises deux à deux et lorsque les corrélations sont positives et significatives cela 

indique que ces couples évoluent dans le même sens  contrairement aux corrélations négatives 

qui évoluent dans des sens contraires. 

Tableau 38: les résultats de la corrélation entre les composés chimiques et les antioxydants 

du métabolite 2 chez le grenadier 

 

 On remarque donc d'après le tableau  38 obtenu grâce au logiciel Past, que si on 

considère le taux de glucide et les antioxydants on remarque que les paramètres du taux 

protéique, glucidique, lipidique, d'acidité titrable et de vitamine C ont une influence directe 

sur la valeur énergétique ainsi que le taux d'antioxydants  (à savoir: les polyphenols et les 

flavonoides). 
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Tableau 39: Le choix des composantes principales 

Axe 1 4.62592 57.82 

Axe 2 1.38735 17.34 

 Pour les différentes Analyses en Composantes principales, le choix est basé sur 

l'inertie des axes et les plans qu'ils constituent, qui sont exprimés en pourcentage et valeurs 

propres totales tableau 39. 

 Le premier axe principal à une valeur propre égal à 4.625, il explique 57.82% de la 

variation totale. La seconde composante est égale à 1.387 et explique 17.34% de la variance 

totale.  

 Les pourcentages de variation sont assez acceptable pour les deux premiers axes avec 

un cumule de 75.16 %. Pour nos interprétations, nous allons donc nous limiter aux deux 

premiers axes factoriels (F1, F2). 

 Cette diversité de la distribution des échantillons est basée sur les paramètres physico-

chimiques des grenades, comme le montre des études, comme celle effectuée sur de 30 

échantillons de différentes zones de grenadier issus en Tunisie, comprenant les paramètres 

physico-chimiques du fruit qui ont été soumis à une ACP et qui ont été  considérés comme un 

centre de diversification du grenadier, en élaborant un taux de variabilité de 49,29 % [45], 

tandis que ce taux de variabilité est de 93,34 % lors d’une ACP réalisée sur la composition 

phénolique et l’activité antioxydante de 8 'jus' extraits des variétés de grenadiers cultivées en 

Turquie [18] 

 La contribution de chaque variable dans l'expression de la composante principale  

permet d'obtenir le  rapport de corrélation entre la variable et l’axe factoriel pris en compte et 

ce rapport est important, lorsque la variable contribue à l'expression de l’axe. 

 Le tableau 39 de corrélation des variables aux principaux axes factoriels, montre que 

les variables sont mieux représentées avec l’axe1 (F1). 

 L'axe F1 est définit par la combinaison des variables (protéine et lipide) et exprime 

une variabilité de 57.82 % . 

 L'axe F2 exprime une variabilité de 17.34 % et combine l’expression des variables 

(vitamine C, polyphénol et flavoid)  

Représentation graphique de l’ACP 

 Le plan F1xF2 des variables (cercle de corrélation issue de l'analyse, représente 

l'expression de deux gradients permettant de lire le plan F1xF2  (figure 60). 

Quand aux résultats des moyennes et l’erreur standard ils sont représentés sur le tableau 40. 
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Tableau 40: résultats des moyennes et des erreurs standards des résultats de la composition 

chimique et des antioxydants des grenadiers 

0 Prot Gluc Lip acid_ti vit_c val_énerg Pol_phe_ FLAV 

Mean 0.147744 12.4856 0.40125 1.12475 0.284375 53.9386 147.809 99.6266 

Std.Error 0.0442526 0.993175 0.061812 0.300196 0.0367533 4.29564 18.8198 12.5767 

 

 

 

Figure 60: Représentation graphique de l’ACP; projection des variables du métabolite 2 et des 

observations sur le plan F1 x  F2 
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Figure 61: Représentation du Dendrogramme des échantillons en fonction des variables du 

métabolite  2. 

 Le graphisme de la figure 60 ainsi que le dendrogramme de la figure 61, nous ont 

permis de définir la répartition des échantillons en fonction des paramètres nutritionnels du 

fruit en 2 groupes bien distincts, en fonction des régions et les résultats ont été résumés dans 

le tableau 41 et le tableau 42. 

Tableau 41: Résultats du regroupement des variables du métabolite  2 

G1 G2 G3 

LIPIDE 

VALEUR ENERGETIQUE 

GLUCIDE 

ACIDITE TITRABLE 

VITAMINE C 

FLAVONOIDE 

POLYPHENOL 

 

PROTEINE 
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Tableau 42: Résultats de l'ACP des variables et des échantillons du métabolite 2 

GROUPE ECHANTILLONS ZONES 

 

 

1 

LIPIDE 

VALEUR 

ENERGETIQUE 

GLUCIDE 

E21 

E20 

E18 

E09 

E22 

E16 

E17 

E22 

Dar el beida 

Ouargla 

Tizi ouzou 

Skikda 

Tizi ouzou 

Tizi ouzou 

Tizi ouzou 

Tizi ouzou 

2   ACIDITE TITRABLE 

VITAMINE C 

FLAVONOIDE 

POLYPHENOL 

E15 

A03 

E06 

E05 

Batna 

Alger 

Alger 

Alger 

 

3 

PROTEINE 

E19 

E13 

E14 

E11 

Annaba 

Oran 

Batna 

Dar el beida 

 

Entre 2 et 3 

E17 

E10 

Tizi ouzou 

Tizi ouzou 

 

METABOLITE  2 (En absence des glucides) 

 

Matrice de corrélation 

 La matrice de corrélation  du tableau 43  a permis d'obtenir une idée sur les liaisons 

existantes entre les variables prises deux à deux et lorsque les corrélations sont positives et 

significatives cela indique que ces couples évoluent dans le même sens  contrairement aux 

corrélations négatives qui évoluent dans des sens contraires. 
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Tableau 43: Les résultats de la corrélation entre les composés chimiques et les antioxydants 

du métabolite 2 chez le grenadier en absence de glucide 

 

 On constate d'après le tableau 43 obtenu grâce au logiciel Past, que même si on 

élimine le taux de glucide de notre étude, les autres composants chimiques influencent 

directement les valeurs énergétiques et que les antioxydants également (polyhenols et 

flavonoids) 

Tableau 44: Choix des composantes principales 

Axe 1 3.94505 56.36 

Axe 2 1.2268 17.53 

 Pour les différentes Analyse en Composantes principales, le choix est basé sur l'inertie 

des axes et les plans qu'ils constituent, sont exprimés en pourcentage et valeurs propres totales  

(tableau 44). 

 Le premier axe principal à une valeur propre égal à 3.945, il explique 56.36% de la 

variation totale.  

La seconde composante est égale à 1.226 et explique 17.53% de la variance totale.  

 Les pourcentages de variation sont acceptables pour les deux premiers axes avec un 

cumule de 73.89%.  

 Pour nos interprétations, nous allons alors nous limiter aux deux premiers axes 

factoriels (F1, F2). 
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 La contribution de chaque variable dans l'expression de la composante principale 

permet d'obtenir le rapport de corrélation entre la variable et l’axe factoriel pris en compte et 

ce rapport est important, lorsque la variable contribue à l'expression de l’axe. 

 Le tableau de la corrélation des variables aux principaux axes factoriels, montre que 

les variables sont mieux représentées avec l’axe1 (F1). 

 L'axe F1 est définit par la combinaison des variables (protéine, acidité titrable et 

lipide) et exprime une variabilité de 56.36%. 

L'axe F2 exprime une variabilité de 17.53% et combine l’expression des variables (vitamine 

C, polyphenol et flavonoid) 

Représentation graphique de l’ACP 

 Le plan F1xF2 des variables (cercle de corrélation issue de l'analyse, représente 

l'expression de deux gradients permettant de lire le plan F1xF2  (figure 62). Les moyennes et 

l’erreur standard sont représentées dans le tableau 45 

Tableau 45: résultats des moyennes et des erreurs standards issus  de la composition 

chimique et des antioxydants des grenadiers en absence du glucide 

0 Prot Lip acid_ti vit_c val_énerg Pol_phe_ FLAV 

Mean 0.147744 0.40125 1.12475 0.284375 53.9386 147.809 99.6266 

Std. error 0.0442526 0.061812 0.300196 0.0367533 4.29564 18.8198 12.5767 

 

Figure 62: Représentation graphique de l’ACP; projection des variables du métabolite 2 sans 

glucide et des observations sur le plan F1 x  F2 
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Figure 63: Représentation du Dendrogramme des échantillons en fonction des variables du 

métabolite 2 sans glucide. 

 Le graphisme de la figure 62 ainsi que le dendrogramme de la figure 63, nous 

permettent de définir la répartition des échantillons en fonction des paramètres nutritionnels 

du fruit en 3 groupes en fonction des régions et les résultats ont été résumé dans le tableau 46 

et le tableau 47. 

 On remarque des résultats semblables à la répartition précédente, donc d'après les 

résultats, le paramètre glucide seule n'a pas une incidence conséquente sur la variabilité des 

échantillons, mais c'est plus une symbiose entre les différents paramètres physico-chimiques 

qui se reflète par une répartition variée. 

 

Tableau 46: Résultats du regroupement des variables du métabolite 2 en absence de glucide 

G1 G2 G3 G4 

Lipide 

Valeur energetique 

Acidite titrable 

Flavonoide 

Polyphenole 

Vitamine C Proteine 
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Tableau 47: Résultats de l'ACP des variables et des échantillons du métabolite 2 en absence 

de glucide 

GROUPES ECHANTILLONS ZONES 

 

 

                1 

E16 

E21 

E20 

E18 

E09 

E22 

Tizi ouzou 

Dar el beida 

Ouargla 

Tizi ouzou 

Skikda 

Tizi ouzou 

 

                    2 

E15 

E05 

Batna 

Alger 

 

                   3 

A03 

E06 

E10 

E17 

Alger 

Alger 

Tizi Ouzou 

Tizi ouzou 

                

 

                      4 

E19 

E13 

E11 

E14 

Annaba 

Oran 

Dar el beida 

Batna 

 Concernant le graphique de la figure 64, on remarque que les antioxydants se 

regroupent avec le taux d'acidité et de vitamine C et influencent principalement les 

échantillons provenant des régions d'Alger et de Batna, alors que la majorité des échantillons 

de la région de Tizi Ouzou ainsi que ceux de Ouargla, Dar el Beida et de Skikda étaient plutôt 

sous la dépendance du taux de glucose, de lipide et par conséquent de la valeur énergétique. 

 Concernant les protéines, ils regroupent plus les échantillons des régions d'Annaba, de 

Batna de Oran et de Dar el Beida. 

8.4.4 Analyse statistique des paramètres physico-chimique du sol 

Métabolite 3: En présence du calcaire : 

Tableau 48: Le choix des composantes principales 

Axe 1 4,7791 34,14 

Axe 2 2,90831 20,77 
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 Pour les différentes analyses en composantes principales, le choix est basé sur l'inertie 

des axes et les plans qu'ils constituent, qui sont exprimés en pourcentage et valeurs propres 

totales (tableau 48). 

 Le premier axe principal à une valeur propre égal à 4.779, il explique 34.14% de la 

variation totale. La seconde composante est égale à 2.908 et explique 20.77% de la variance 

totale.  

 Les pourcentages de variation sont moyennement faibles mais acceptables pour les 

deux premiers axes avec un cumule de 54.91%.  

 Pour nos interprétations, nous allons alors se limiter aux deux premiers axes factoriels 

(F1, F2). 

 La contribution de chaque variable dans l'expression de la composante principale 

permet d'obtenir le rapport de corrélation entre la variable et l’axe factoriel pris en compte et 

ce rapport est important, lorsque la variable contribue à l'expression de l’axe. 

 Le tableau 48 de la corrélation des variables aux principaux axes factoriels, montre 

que les variables sont mieux représentées avec l’axe1 (F1). 

 L'axe F1 est définit par la combinaison des variables (pH, P2O5 ass et calcaire actif) et 

exprime une variabilité de 34.14% . 

 L'axe F2 exprime une variabilité de 20.77% et combine l’expression des variables 

(So4, Mg++, K+, Cl- ) 

Les moyennes et l’erreur standards sont regroupées dans le tableau 49. 

Tableau 49: résultat des moyennes et des erreurs standards des résultats de la composition 

physico-chimique du sol. 

 

 

Représentation graphique de l’ACP 

 Le plan F1xF2 des variables (cercle de corrélation issue de l'analyse, représente 

l'expression de deux gradients permettant de lire le plan F1xF2  (figure 64). 
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Figure 64: Représentation graphique de l’ACP; projection des variables des paramètres 

physico-chimique du sol et des observations sur le plan F1 x  F2 

 

 

Figure 65: Représentation du dendrogramme des échantillons en fonction des variables des 

paramètres physico-chimique du sol. 
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 Le graphisme de la figure 64 ainsi que le dendrogramme de la figure 65 nous 

permettent de définir la répartition des échantillons en fonction des paramètres nutritionnels 

du fruit en 3 groupes, en fonction des régions et les résultats ont été détaillés dans les tableaux  

50 et le tableau 51. 

 

Tableau 50: Résultats du regroupement des variables des composantes du sol 

G1 G2 G3 

 

 

 

 

Calcaire actif 

 

 

CE 

MINERALISATION 

CA ++ 

CL- 

SO4-- 

MG++ 

K+ 

CALC TOT 

K2O ASSIMILABLE 

MO 

HCO3- 

P2O5 ASSIMILABLE 

PH 
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Tableau 51: Résultats de l'ACP des variables et des échantillons des composants du sol 

GROUPES ECHANTILLONS ZONES 

 

1 

Calcaire actif 

E20 

E02 

E08 

E04 

Ouargla 

Dar el beida 

Skikda 

Alger 

2 

CE 

MINERALISATION 

CA ++ 

CL- 

E01 

E14 

A03 

E05 

E21 

Alger 

Batna 

Alger 

Alger 

Dar el beida 

3:  SO4--,MG++, K+,CALC 

TOT 

K2O ASSIMILABLE,MO 

HCO3-,P2O5 

ASSIMILABLE, PH 

E13 

E07 

E10 

Oran 

Alger 

Tizi ouzou 

 

 

 

 

ENTRE 1 ET 3 

E09 

E06 

E11 

E16 

E19 

E18 

E15 

E17 

E22 

Skikda 

Alger 

Dar el beida 

Tizi ouzou 

Annaba 

Tizi ouzou 

Batna 

Tizi ouzou 

Tizi ouzou 

 

Métabolite 3 En absence de calcaire 

 Pour les différentes Analyses en Composantes principales, le choix est basé sur 

l'inertie des axes et les plans qu'ils constituent, qui sont exprimés en pourcentage et valeurs 

propres totales (tableau52). 
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Tableau 52: Le choix des composantes principales 

Axe 1 4,5919 35,32 

Axe 2 2,85557 21,97 

 Le premier axe principal à une valeur propre égal à 4.591, il explique 35.32% de la 

variation totale. La seconde composante est égale à 2.855 et explique 21.97 % de la variance 

totale.  

 Les pourcentages de variation sont acceptables pour les deux premiers axes avec un 

cumule de 57.29%. Pour nos interprétations, nous allons nous limiter aux deux premiers axes 

Factoriels (F1, F2). 

 La contribution de chaque variable dans l'expression de la composante principale 

permet d'obtenir le rapport de corrélation entre la variable et l’axe factoriel pris en compte et 

ce rapport est important, lorsque la variable contribue à l'expression de l’axe. 

 Le tableau de la corrélation des variables aux principaux axes factoriels, montre que 

les variables sont mieux représentées avec l’axe1 (F1). 

L'axe F1 est définit par la combinaison des variables (pH et minéralisation) est exprime une 

variabilité de 35.32% . 

 L'axe F2 exprime une variabilité de 21.97% et combine l’expression des variables 

(So4, Mg++, K+, Cl-) 

 

Représentation graphique de l’ACP 

Le plan F1xF2 des variables, cercle de corrélation issue de l'analyse, représente l'expression 

de deux gradients permettant de lire le plan F1xF2  (figure 66). Les résultats des moyennes et 

des erreurs standards sont regroupées dans le tableau 53  

 

Tableau 53: Résultat des moyennes et des erreurs standards des résultats de la composition 

physico-chimique du sol en absence de calcaire 

 CE Ph P205_

As 

Calc_

T 

MO K2O_

As 

Miné Ca++ Mg++ K+ HCO3

- 

Cl- SO4-- 

Mean 0,54 8,192 1164,8 13,45 2,864 295,81 0,33947 2,389 2,9736 0,6336 2,5663 2,547 3,8978 

Std. Err 0,073 0,101 244,08 1,262 0,411 51,928 0,04744 0,256 0,3409 0,1239 0,2138 0,231 0,6452 
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Figure 66: Représentation graphique de l’ACP; projection des variables des paramètres 

physico-chimique du sol sans le calcaire et des observations sur le plan F1 x  F2 

 

Figure 67: Représentation du dendrogramme des échantillons en fonction des variables des 

paramètres physico-chimique du sol sans calcaire. 
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 Le graphisme de la figure 66 ainsi que le dendrogramme de la figure 67, nous 

permettent de définir la répartition des échantillons en fonction des paramètres nutritionnels 

du fruit en 3 groupes, en fonction des régions et les résultats ont été résumés dans le tableau 

54 et le tableau 55.  

 La répartition est aussi similaire à la répartition précédente, donc d'après les résultats, 

le paramètre calcaire actif seul n'a pas une incidence directe sur la variabilité des échantillons, 

mais c'est plus une symbiose entre les différents paramètres physico-chimiques qui se reflète 

par une répartition variée. 

 

Tableau 54: Résultats du regroupement des variables des composantes du sol en absence de 

calcaire 

G1 G2 

 

 

 

Minéralisation 

CE 

CA++ 

CL- 

SO4-- 

K+ 

MG++ 

CALC TOTAL 

K2O ASSIMILABLE 

MO 

P2O5 ASSIMILABLE 

HCO3- 

Ph 
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Tableau 55: Résultats de l'ACP des variables et des échantillons des composantes du sol en 

absence de calcaire. 

GROUPES ECHANTILLONS ZONES 

1 

Minéralisation 

CE 

CA++ 

CL- 

14 

01 

03 

21 

05 

Batna 

Alger 

Alger 

Dar el beida 

Alger 

2 

SO4--,MG++, K+,CALC 

TOT 

K2O ASSIMILABLE,MO 

HCO3-,P2O5 

ASSIMILABLE, PH 

07 

13 

10 

Alger 

Oran 

Tizi ouzou 

 

AXE 1 

(sans 

Mine, Ce, Ca, cl) 

20 

02 

08 

06 

09 

04 

Ouargla 

Dar el beida 

Skikda 

Alger 

Skikda 

Alger 

 

 AXE 2 

(sans  

So4, Mg, K, Calc tot, K2o, 

Hco3, P2o5 et pH) 

16 

15 

18 

19 

11 

17 

22 

Tizi ouzou 

Batna 

Tizi ouzou 

Annaba 

Dar el beida 

Tizi ouzou 

Tizi ouzou 

 On remarque que se sont établis lors de l'ACP deux grands groupes, le premier 

regroupaient les composant de : Ca++ , Cl-- ainsi que la Conductivité électrique (CE) et le 

taux de minéralisation et ces paramètres influençaient principalement un grands nombre 

d'échantillons provenant des régions d'Alger , Dar el Beida ainsi que Skikda, en plus des 

échantillons de Ouargla et de Batna 
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 Alors que le deuxième groupe qui comprends les paramètres suivants : SO4--,MG++, 

K+,CALC tot K2O assimilable, MO, HCO3-,P2O5 assimilable et le pH et montre donc que 

ces éléments du sols ont tendance à influencer principalement les échantillons issus des 

régions de Tizi ouzou, de Annaba, d'Oran, de Batna ainsi que de Dar el Beida. 

Tous les composants du sol jouent un rôle majeur dans la qualité et la valeur nutritionnelle du 

fruit et une synergie entre les différents paramètres physicochimiques permettrait d'accroitre 

la qualité du fruit, par exemple si l'on s'intéresse à la matière organique du sol, on note que 

cette dernière est impliquée dans de nombreux processus aux conséquences agronomiques et 

environnementales non négligeables, étant donné qu'elle influence de manière indirecte sur le 

stockage du carbone. [17] 

 

9. Les interprétations: 

9.1 Interprétation de l'analyse biochimique du fruit  

 On remarque suite au traitement de données des différents essaies pour chaque 

paramètre des échantillons, que tous les résultats sont inferieur à 15% ce qui représente un 

taux acceptable pour la validation des testes statistiques à partir d'une matrice de données 

regroupant les moyennes étudiées. De ces résultats on peut déduire en comparant les 

différentes régions et différents échantillons que le taux de sucre augmente dans certaines 

régions, ce qui se traduit par un inversement proportionnel au taux d'acidité et de vitamine C 

présent dans le fruit, donc  plus un fruit contient un taux d'acidité titrable et de vitamine C 

élevés, plus il contient une quantité importante d’antioxydants. 

  D'après l'étude  de çam et al. (2009) [18]  sur huit variétés de grenades Turques, les 

variétés sucrés contiennent moins de Polyphénols totaux que ceux des variétés acidulées et 

cela  rejoint les résultats obtenus lors de notre travail.   

 D’après l’étude de Hmid [34]  qui compare ses résultats sur les antioxydants contenus 

dans les fruits qu’il a étudié avec ceux des fruits de l’étude élaborée par Gil et all (2000) [27],  

il en résulte que le taux des polyphenols est plus élevé chez les fruit de l’etude de Hmid [34] 

par rapport à celui de l’étude de Gil, et ceci pourrait être du à l’influence du climat qui est 

plus aride au niveau des échantillons de Hmid, ainsi que l’effet du stress hydrique, mais notre 

étude ne s’accorde pas avec l’hypothèse émise par Hmid étant donnée que lors de nos 

résultats, la zone  arides notamment Ouargla avait des taux d’antioxydants plus faible par 

rapport aux échantillons des zones du nord dont Alger. 
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 Donc il en ressort qu'il existe une relation proportionnelle entre le taux d’acidité ainsi 

que le taux d’antioxydants (polyphenol et flavonoide) et qui est inversement proportionnelle 

avec la teneur en sucre du fruit du grenadier. 

 Sachant qu’un taux de Polyphénol élevé est bénéfique pour la santé, mais une quantité 

trop abondante dans le fruit n’est pas recommandé, car le fruit après transformation et 

commercialisation, possède des capacités très astringente ce qui est qualifié d’effet indésirable 

et non conseillé donc à la consommation [47] 

 En ce qui concerne la quantité de protéine et de lipide, elle est toujours élevée au 

niveau de la région d'Annaba, on remarque que les profiles les plus opposés sont les fruits 

issus de la région d'Alger qui est une zone au climat humide et tempéré, et de la région de 

Ouargla qui appartient a une région subaride (les portes du désert), d'après nos résultats on 

constate que la valeur énergétiques est plus élevée au niveau des fruits de la région de 

Ouargla, comparé aux taux faibles de la valeur énergétiques sur les fruits de la région d'Alger, 

ce qui peut se traduire  par le fait qu'on ne peut négliger l'hypothèse que la variabilité des 

variétés peut être responsable de ce résultat, mais aussi par le fait que la qualité du fruit est 

très sensible aux variations climatiques, ce qui rejoint le fait que l'arbre de grenadier est très 

sensible aux taux de  précipitations rendant donc sa culture délicate. 

 

9.2 Interprétation de l'analyse des antioxydants présents dans les échantillons de grenades 

 Des résultats obtenus par les analyses du fruit au laboratoire montrent que le 

graphisme du taux de polyphenol possède une courbe similaire au graphisme du taux de 

flavonoïde, car il présente une hausse considérable au niveau de la région d'Alger et un taux 

faible au niveau des autres régions. 

 Les flavonoïdes appartiennent au groupe des polyphénols, donc cette représentation 

graphique était fortement attendue. 

 Si on compare les graphismes de l'analyse chimique des fruits, on en déduit que le taux 

d'antioxydants (polyphenols et flavonoïdes) mesurés sur les grenades des différentes régions 

évoluent comme le taux de vitamine C et d'acidité titrable et donc à l'inverse du taux de 

glucide: nous pouvons en conclure donc que plus un fruit est riche en vitamine C et présente 

un gout acide et moins sucré, plus ce fruit du grenadier est riche en antioxydants. 
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9.3 Interprétation de l'analyse des composants chimiques du sol 

 D'après les résultats et les graphismes obtenus précédemment, on constate qu'un pH 

neutre voir alcalin est une condition indispensable pour que la culture de grenadier permettrait 

l’obtention des fruits. 

 Les différentes analyses du sol, montrent une variation presque opposée entre la 

composition du sol des régions côtières et la composition des sols de la région sur-aride, c'est 

à dire Ouargla. 

 On remarque donc que la région de Ouargla possède un sol qui est pauvre en P2O4, 

calcaire total, matière organique, Mg++, K2Cl assimilable, K+, HCO3 et Cl- , mais au 

contraire, présente une très bonne conductivité électrique permettant, ainsi qu'un taux très 

élevé de calcaire actif contrairement au calcaire total, étant donné que le calcaire actif est 

celui utilisable par les végétaux. 

 Dans cette étude, les grenadiers de la région subaride sont caractérisés par un sol riche 

en minéralisation et Ca++. 

 Ces quelques composants chimiques du sol ont suffit à conféré aux grenades issu de la 

région de Ouargla une très bonne valeur énergétique mais pas forcement le meilleur taux 

d'antioxydant, qui dépends également des composants chimiques du fruit. 

  

9.4 Interprétation de l'analyse des facteurs climatiques 

 D'après les résultats obtenus concernant les données métrologiques, on constate que 

durant la période de récolte: la région d'Oran présentait un meilleur profil des conditions 

climatiques (qualifié d'optimal) par rapport aux autres zones d'échantillonnages : c'est à dire: 

une très bonne insolation et par conséquent un bon taux de rayonnement global ainsi qu'un 

très bon bilan hydrique, ce qui a probablement contribué également à l'obtention de fruits de 

grenadier avec des valeurs énergétique assez élevés. 

 

 

9.5 Interprétation de l’étude statistique 

 D'après les résultats de l'étude statistique obtenu par le logiciel Past; on en déduis que 

ces résultats consolident les interprétation précédentes; au niveau du métabolisme 1 et 2, qui 

regroupe l'analyse statistique des composant chimique et des taux d'antioxydants du fruit; on 

en déduit que la valeur énergétique dépends en grande partie du taux de glucide et de lipide, et 

que la vitamine C et l'acidité titrable, évoluent ensemble et en même temps que le taux 

d'antioxydants (Polyphénols et flavonoïdes). 
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 Il en résulte que parmi les composants du sol, les principaux paramètres pour une 

meilleure valeur énergétique sont le calcaire actif, la conductivité électrique,, la 

minéralisation, le Ca++, le Cl-. 

 En général, les besoins en composés chimiques des grenades sont assez faibles et on 

observe, encore une fois, que les grenades de haute qualité nutritionnelles sont produites en 

présence de taux modérée en matière organique et ressources potassiques. En revanche, les 

grenades de hautes valeurs en antioxydants sont produites en présence de taux modérée en 

matière organique et en calcaire totale. Ces caractéristiques de sol induisent une augmentation 

de la qualité des grenades. Ces résultats nous ont permis d'avancer l’hypothèse, mettant en 

lumières l'action des paramètres du sol, qui sont le taux de calcaire actif où de nombreuses 

études montraient que principalement le calcaire actif agissait directement sur 3 éléments : 

manganèse, calcium et l'azote [42]. La composition physicochimique du grenadier varie selon 

les espèces et au sein d’une même espèce. Elle dépend des conditions de culture, de la qualité 

du sol, du climat, des irrigations,…) et de la période de récolte (précoce ou tardive) [42]. 

 Nous avons mis en évidence une augmentation des antioxydants dans les fruits de 

grenades des parcelles d’Alger, ce qui indique que l’activité antioxydante des grenades est 

sensible aux conditions pédoclimatiques des zones de culture. Nous avons suggéré que cela 

pouvait s‘expliquer par des différences de matière organique et de composés potassiques, 

mais cela nécessite d’être vérifié. Comme ce type d’effet a été observé dans d’autres études 

suite à la modification de la composition en métabolites primaires et secondaires des plantes, 

il serait également intéressant de le tester pour les antioxydants. Les polyphénols qui sont des 

molécules organiques hydrosolubles, retrouvées dans le règne végétal, dont le métabolisme 

est exclusif chez les bactéries, champignons et plantes [61] ainsi que les flavonoïdes que l'on 

retrouve uniquement dans les fruits et légumes sous forme glycosylée, ce qui rend la molécule 

plus hydrosoluble. Les sucres couramment rattachés aux flavonoïdes sont le glucose, le 

galactose, le rhamnose, la xylose, l’arabinose et des dissacharides comme la rutinose [5] ces 

taux faible de calcaire actif et de matière organique impacteraient également sur les 

paramètres de la grenade, en améliorant le taux de Vitamine C et une meilleure acidité titrable 

c'est la somme des acides minéraux et organiques libres dans le jus de fruits. L'acidité titrable 

c'est l’acide citrique dans le cas des jus [38] qui consiste en la mesure des ions H+ disponibles 

dans le milieu, qu’il soit dissocié ou non (Acidité naturelle + acidité développée) [54], 

reflétant ainsi les composés acides du milieu au niveau des échantillons de grenadier étudiés. 

Il nous semble que ces paramètres de fruit présentent une corrélation similaire, et augmente de 

manière proportionnelle comme le démontre également d'autres études, à savoir, celle de 
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Ramezanian et al. [54], ont signalé que plus un fruit contient un taux d'acidité titrable et de 

vitamine C élevé, plus il contient une quantité importante d'antioxydants. D'après l'étude de 

Çam [18], sur huit variétés de grenades Turques, les variétés sucrées contiennent moins de 

Polyphénols totaux que ceux des variétés acidulées et cela rejoint les résultats obtenus lors de 

ce travail. D’après les travaux de Hmid [34], et de Gil [27], portant sur la caractérisation 

physicochimique et biochimique du jus des grenades, ils concluent que la forte accumulation 

des polyphénols est fortement corrélée à l’aridité du climat ainsi qu’au stress hydrique. Les 

conclusions, s’accordent avec les conditions climatiques de l’algérois. 

 Donc il en ressort qu'il existe une relation proportionnelle entre le taux d’acidité ainsi 

que le taux d’antioxydants (Polyphénols et flavonoïdes) et qui est inversement proportionnelle 

avec la teneur en sucre du fruit du grenadier. Mena et al. [47], stipulent qu’un taux de 

polyphénols élevé est bénéfique pour la santé, mais une quantité trop abondante dans le fruit 

n’est pas recommandé, car le fruit après transformation et commercialisation, possède des 

capacités très astringente ce qui est qualifié d’effet indésirable et non conseillé à la 

consommation. 
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Conclusion 

 Lors de cette étude, il n'a pas été question de comparer les variétés entre-elles, mais de 

trouver les dénominateurs communs permettant une meilleure synergie entre les facteurs 

climatiques issus de différentes régions d'échantillonnage, ainsi que la composition du sol, 

pour une combinaison optimal permettant d'obtenir, la meilleure qualité nutritionnelle, ou 

valeur énergétique. Pour cela les 21 échantillons de grenades, accompagnés  de leurs 

échantillons de terre, ont été traités au laboratoire pour déterminer les composants chimiques 

des différents sols étudiés et l'analyse chimique du fruit de grenadier et le taux d'antioxydants. 

 Une meilleure connaissance de ce fruit, permettrait une culture plus productive et 

optimale, et rendrait donc le grenadier exploitable dans plusieurs domaines, notamment pour 

lutter contre de nombreuses maladies à titre préventif, tel que les cancers ou pour une 

meilleure alimentation  équilibrée en conservant la plus élevée valeur énergétique. 

 Donc, il en résulte de cette étude, que pour une bonne qualité de fruit du grenadier, il 

est fortement recommandé d'utiliser un sol à pH neutre à alcalin ainsi que qu'un taux élevé de 

conductivité électrique, de calcaire actif, de minéralisation et de Ca++ en plus d'une bonne 

exposition solaire (insolation et rayonnement global) et un bon bilan hydrique. 

 Ces conditions optimales permettraient d'avoir des fruits à valeur énergétique 

supérieur 

 En parallèle, la grenade acide avec un taux de vitamine C élevé présenteraient un taux 

d'antioxydant supérieur, il est par contre recommandé de ne pas dépasser les valeurs tolérées, 

afin que ce fruit ne devienne pas toxique et s'y référer par conséquent  au codex alimentarus 

qui fixe les normes internationales à respecter. Il est à noter que toutes les grenades utilisées 

dans cette étude sont comestibles et ont été récoltées chez l'habitant et n'ont pas subit de 

traitement aux pesticides ou autres agents chimiques. 

 Ce travail peut être considéré comme une ébauche pour d'autres recherches futures, car 

cela ouvre une perspective de travaux plus pointus permettant donc d'effectuer le même 

travail en comparant cette fois, les même variétés après identification par des analyses 

moléculaires qui élimineraient donc l'hypothèses des caractéristiques spécifiques à chaque 

variété,  issus donc de zone d'échantillonnage à large variation climatiques, afin de définir 

avec précision l'impact des facteurs climatiques et les composants du sol influençant la valeur 

nutritionnel et le taux d'antioxydant présent dans le fruit du grenadier : Punica granatum. 
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Annexe 1: 

La composition en antioxydants des grenades 

Chez les végétaux comestibles, nous comptons plusieurs centaines de molecules 

antioxydantes. 

Parmi les plus connus de ces antioxydants naturels, nous trouvons la vitamine C, la vitamine 

E, les carotenoides (β-carotene et lycopene) et les polyphenols (tanins, flavonoides, 

anthocyanes). Les grenades sont parmi les fruits les plus riches en vitamine C et en composes 

phenoliques et surtout en anthocyanines et acides phenoliques (El- Nemr et al., 1992). 

Pour qu’un compose soit défini comme antioxydant, il doit satisfaire deux conditions : 

1. Présent a faible concentration par rapport au substrat susceptible a oxyder, il doit retarder 

ou empêcher l’oxydation causée par des radicaux libres. 

2. Les radicaux libres neutralises par ce compose doivent former une entite stable, afin 

d’interrompre la chaine des réactions d’oxydation. 

La composition des différentes parties du grenadier a montre l’existence de plusieurs types de 

polyphenols ayant des propriétés antioxydantes très importantes a savoir les tanins que l'on 

trouve en concentration très élevée dans les tiges et l’écorce du grenadier (Seeram et al., 

2006). 

Le jus de grenade est composé de 85, 4% d'eau, 10, 6% Sucres totaux, 1, 4% de pectine, 

0, 2 à 1, 0% de polyphénol. 

Les anthocyanines et les flavonoïdes, fournissent au jus de grenade sa couleur brillante et sont 

aussi de puissants antioxydants. Parmi les anthocyanines on peut citer la delpinidine, le 

cyanidine, la pelargonidine. 

Des sucres simples tel que le glucose, le fructose ou des disaccharides tq le saccharose sont 

présents dans le jus ainsi que des acides organique comme l’acide citrique, l’acide malique ou 

encore l’acide ascorbique. On retrouve aussi de l’acide gallique, l’acide ellagique et de l’acide 

quinique dans le jus, ainsi que des acides aminés tel que Proline, Valine. (PRAKASH C ; 

PRAKASH I. 2011) 
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Tableau comparaison entre les composition en polyphenols et concentration minimale 

inhibant l’oxydation des LDL entre les grenades et d’autres fruits 
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Annexe II: 

Méthode analyse du sol 

-Détermination de la teneur en chlorures (Cl
-
) :La teneur en chlorures des échantillons est 

déterminée par la méthode de Mohr. Les chloruressont dosés en milieu neutre par une solution 

titrée de nitrate d'argent (AgNO3)en présence d’un indicateur coloré, le chromatede potassium 

(K2CrO4). La fin de la réaction est indiquée par l'apparition de la teinte rougecaractéristique 

du chromate d'argent.La quantification des ions chlorures est assurée par la détermination du 

volume d’équivalence Vequ, conditionné par la détermination du volume d’équivalence réel 

ou corrigé en faisant soustraire le volumede correction pour obtenir le volume d’équivalence 

corrigé Vequ_Corr[11]. 

 

-Détermination de la teneur en hydrogénocarbonates (HCO3
- 
: La détermination des 

carbonates et bicarbonates est réalisée par titrimétrie par l’acide sulfurique 0.02 N, en 

présence de la phénolphtaléine et de méthyle orange comme indicateurs colorés[12]. 

 

-Détermination de la Minéralisation :Une prise d’essaide1 g (à ± 0,2 mg) de sol broyée et 

tamisée à 0,2 mm et séchée à l'air, est introduite dans un matras. Après chauffage, 2 g de 

catalyseur puis 7,5 ml de mélange sulfosalicylique et 3billes de verre sont introduit dans le 

matras. Le bloc a été maintenu à douce ébullition pendant 1 h 30.Après distillation, le distillat 

est recueilli dans un bécher de 250 ml contenant 20 ml d'acide borique. Une série de titrages 

avec l'acide sulfurique 0,025 mol 1-1 ou N/20 et sous la dépendance d’une solution de 

carbonate de sodium N/20 a été préconisé.Le Ca
++

 et le Mg
++

 peuvent être bloqués par K
++

 et 

NH. Le tétraphénylborate de sodium (NaTPB) constitue un agent d’extraction puissant du K
+
. 

L’ajout de 1’EDTA disodique à forte concentration permet d’extraire les ions Ca
++

 et Mg
++

, 

tout en stabilisant le KTPB. Le précipité de KTPB est ensuite dissout par ébullitiondans une 

solution de NH/Cl qui empêche la re-adsorption de K
+
. HgCl a été ajouté afin de prévenir la 

dissociation des ions TPB[13]. 

Une autre prise d’essai de 3 g de sol, a été mise en contact pendant 48 h avec 20 ml de 

solution d’extraction. 100 ml de la solution de dissolution, puis porté à ébullition pendant 20 

mn. La solution a été filtrée en présence du NH/Cl 0,0l N. Le Ca, Mg, K ont été dosé par 

absorption atomique. Cependant, les anions SO4 et le PO ont été dosé par colorimétrie [13].  
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Annexe III: 

Partie I : Stress oxydant 

L’aspect inexorable du vieillissement a attiré de tout temps l’attention des scientifiques et 

philosophes des différentes civilisations. Les progrès récents en biologie ont conduit à 

l’élaboration de deux théories susceptibles de mieux comprendre la genèse d’une diminution 

progressive de la fonctionnalité des cellules et tissus. Selon Toussaint et Remacle (1994), les 

processus du vieillissement seraient essentiellement contrôlés par le génome nucléaire. La 

seconde, initiée dès 1956 par Harman (1956), postule qu’une accumulation progressive 

d’espèces radicales de l’oxygène (EROs) produites en grande partie par les mitochondries 

surviendrait au cours de la vie et endommagerait l’organite. Une telle diminution de la 

fonctionnalité des mitochondries induirait à la fois des déficiences métaboliques et une 

production additionnelle d’EROs. Ces molécules endommageraient également les protéines et 

membranes cellulaires, et engendreraient des mutations et délétions dans le génome nucléaire. 

Un tel processus pourrait à la fois expliquer la fréquence d’apparition de certaines pathologies 

avec le vieillissement telles que les maladies dégénératives ou certains cancers, et le 

vieillissement lui-même. Depuis deux  décennies, cette théorie a généré un intérêt grandissant 

pour le rôle des espèces radicalaires de l’oxygène dans l’apparition de certaines pathologies 

notamment associées à des déficiences métaboliques. En 1991, Sies (1991) définit le stress 

oxydant comme un déséquilibre entre la production de radicaux libres et l’efficacité du 

système de défense antioxydant. Il peut survenir suite à une augmentation importante de la 

production d’EROs ou à une diminution des défenses antioxydantes. La chaîne respiratoire 

mitochondriale et la NADPH oxydase constituent les deux principales sources d’EROs. 

Cependant, la xanthine oxydase peut également contribuer de manière non négligeable à cette 

production. 

La production d’EROs peut être augmentée par différents facteurs environnementaux comme 

les rayons UV, la pollution mais aussi lors de l’inflammation au cours d’une activité physique 

intense ou une alimentation pauvre en fruits et légumes. Ainsi, une concentration très 

importante d’EROs non maîtrisée par l’organisme peut induire des dommages cellulaires 

impliqués dans de nombreuses pathologies. Par exemple, l’oxydation des lipides favorise les 

risques de maladies cardiovasculaires alors que la dégradation de l’ADN (acide 

désoxyribonucléique) peut conduire au développement de cancers (Aruoma, 1998). 



Annexe 

 

Toutefois, les EROs ont une dualité d’action. Parallèlement au stress oxydant généré lorsque 

leur production excède largement leur dégradation par les systèmes  antioxydants, les EROs 

sont, en quantité modérée, de véritables seconds messagers (Magder, 2006). Ils interviennent 

dans la régulation de la prolifération et de la différenciation cellulaire, l’apoptose, ou au cours 

de l’inflammation (Gulbins et al., 2003; Seyer et al., 2006; Seyer et al., 2011). 

Après un bref rappel des différentes EROs et de leurs sources potentielles,  nous aborderons 

plus en détails l’implication de la mitochondrie dans le stress oxydant et les conséquences des 

dommages oxydatifs sur l’organisme. 

 

1 Les espèces radicalaires de l’oxygène (EROs) 

Les radicaux libres sont définis comme étant des molécules ou des atomes possédant un 

électron non apparié sur leur couche périphérique, ce qui leur confère une grande réactivité. 

Ces radicaux libres auront toujours tendance à remplir leur  orbitale en captant un électron. Ce 

sont donc pour la plupart de puissants oxydants. 

Dans la cellule, ils sont notamment générés au sein de la chaîne respiratoire mitochondriale. 

En effet la mitochondrie fournit 90% de l’énergie nécessaire à la cellule (Rolfe and Brown, 

1997), et utilise 80% de la consommation d’oxygène de cette dernière. Cependant, au cours de 

la réduction de l’oxygène en eau (réaction 1), 1 à 2% de l’oxygène sont transformés en 

espèces réactives de l’oxygène (EROs) (Koppenol, 2001). L’anion superoxyde est le premier 

radical libre formé (réaction 2), ce qui conduit par la suite à la production d’autres EROs 

comme le peroxyde d’hydrogène, l’oxygène singulet (1O2), le radical hydroxyle (•OH), 

l’acide  hypochloreux (HOCl), des dérivés nitrés (NO•). Leurs instabilités et leurs réactivités 

peuvent alors induire une dégradation des protéines, de l’ADN, l’oxydation deslipides, 

l’ensemble de ces phénomènes étant alors à l’origine de divers désordres biologiques associés 

à certaines maladies.  

1.1 Radical superoxyde  

Le radical superoxyde est produit à partir de l’oxygène moléculaire, notamment par les 

cellules phagocytaires au cours d’une attaque virale ou bactérienne. Parmi les radicaux libres, 

il est celui qui a la réactivité la plus faible vis-à-vis des substrats bio-organiques puisqu’il ne 
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réagit ni avec les acides nucléiques, ni avec les protéines, ni avec les lipides en solutions 

aqueuses (Bielski et al., 1985). 

1.2 Radical hydroxyle (OH• 

Le radical hydroxyle OH•  est principalement produit à partir de H2O2.L’ion ferreux réagit 

avec le peroxyde d’hydrogène pour conduire à la formation du radical hydroxyle qui s’avère 

être un oxydant puissant doté de la vitesse de réaction la plus rapide (≈1010 mol-1.L.S-1) 

(Buxton et al., 1988). Ainsi, il réagit avec l’ensemble des molécules de l’organisme selon trois  

1.3 Radicaux peroxyles 

Les radicaux peroxyles sont des radicaux secondaires, formés lors del’interaction des radicaux 

hydroxyles avec les acides gras polyinsaturés (AGPIs). 

Cette réaction en chaîne, située au niveau de la membrane plasmique, est connue sous le nom 

de peroxydation lipidique. Elle se déroule en trois étapes : initiation, propagation, 

terminaison. Le radical hydroxyle capte un hydrogène du groupement méthylène bis-allylique 

des AGPIs pour former un radical alkyle (L•) qui réagit avec l’oxygène pour former le radical 

peroxyle (LOO•). L’étape de propagation consiste en une réaction entre le radical alkyle et les 

autres AGPIs pour former un autre radical alkyle.  

 

1.4 Le monoxyde d’azote 

Le monoxyde d’azote (•NO) est une molécule labile synthétisée à partir de la L-arginine 

(réaction 6), acide aminé essentiel pour la synthèse des protéines. 

Dans les conditions physiologiques, le monoxyde d’azote (•NO) présente à la fois des 

propriétés régulatrices et cytotoxiques en fonction de son site de production et de la quantité 

produite. 

 


