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Introduction 

La perturbation de l’équilibre endogène entre les radicaux libres et les anti-

oxydants provoque des effets délétères dus, soit à une défense antioxydante 

défaillante, soit à un état pro-oxydatif accru, nommé stress oxydant (Berger, 2006). De 

nombreux travaux indiquent que le stress oxydant est à l’origine de plusieurs 

pathologies (maladies cardio-vasculaires, cancer, diabète, arthrite rhumatoïde,…) suite 

à l’oxydation de molécules biologiques dont les lipides, les protéines et les acides 

nucléiques par les radicaux libres dans l’organisme vivant (Pincemail et al., 2002). 

Plusieurs études épidémiologiques et cliniques confirment le rôle incontestable 

de la consommation régulière de fruits dans la réduction du risque des cancers et des 

maladies chroniques, notamment les affections cardiovasculaires; cette relation est 

souvent attribuée aux antioxydants présents dans les fruits (la vitamine C, les 

flavonoïdes, les caroténoïdes, les acides phénoliques,...) qui préviennent l’oxydation 

des molécules biologiques, par les radicaux libres (Liu, 2003; Pincemail et al., 

2007;Talvas et al., 2008 ). Ces constats semblent d’autant plus importants que la 

prévention de ces pathologies est devenue une stratégie extrêmement intéressante. 

Les mûres attirent depuis quelques années, l’attention des scientifiques en tant 

qu’agents protecteurs contre diverses maladies dont les maladies cardio-vasculaires et 

le cancer. Les composés bioactifs présents dans les mûre possèdent en effet, de fortes 

capacités anti-oxydantes et anti-inflammatoires (Beattie et al., 2005; Seeram, 2008).  

Les mûres sont une bonne source d’antioxydants ; en plus des vitamines et des 

minéraux, les extraits de mûre sont également riches en métabolites secondaires tels 

que les anthocyanines et les acides phénoliques (Wang et Lin, 2000, Moyer et al., 

2002 ; Wada et Ou, 2002). Les mûres présentent une forte capacité antioxydante en 

comparaison à d’autres fruits (fraise, prune, pomme, poire, kiwi, grenade, abricot, 

raisin, figue, etc.). Elles ont montré une activité antiradicalaire élevée vis-à-vis des 

espèces réactives générées chimiquement (radicaux peroxyles, superoxydes, peroxyde 

d’hydrogène, etc). Elles sont efficaces dans l’inhibition de l’oxydation des lipo-

protéines de basse densité (LDL) humaines (Jiao et Wang, 2000 ; Garcia-Alonso, 

2004; Wang et al., 2008). 
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Les composés phénoliques sont une classe diversifiée de molécules 

phytochimiques de structures variées; ils sont souvent combinés à d’autres substances 

(protéines, polysaccharides, terpènes, chlorophylle, lipides,…) (Monpon et al., 1996). 

Par conséquent, leur extraction est particulièrement problématique ; ce qui rend très 

difficile le développement de procédures standardisées pour l’extraction simultanée de 

tous les composés phénoliques (Naczk et Shahidi, 2006).  

Une méthode d’extraction adéquate doit permettre une extraction complète des 

composés phénoliques et éviter les modifications chimiques. Les composés 

phénoliques solubles sont en général extraits au moyen des mélanges alcool-eau 

(Macheix et al., 1990). Le solvant optimum de l’extraction des composés phénoliques 

doit satisfaire les critères suivants : 

� La capacité à extraire la quantité la plus élevée en composés phénoliques. 

� La capacité à extraire la quantité la plus faible en substances interférentes. 

La présente étude a été consacrée à l’évaluation de l’effet de la nature et de la 

concentration du solvant (acétone, éthanol et eau) sur l’extraction des composés 

phénoliques, des flavonoïdes et des tanins de cinq échantillons de mûre. Cette étude a 

été complétée par la comparaison de  la capacité antioxydante (activité anti-radicalaire 

et pouvoir réducteur) des différents extraits.  
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I. Description et classification de la mûre 

I.1. Description de la mûre 

        La ronce est originaire des régions tempérées d’Europe. C’est une plante vivace 

ayant des tiges ligneuses, couchées ou grimpantes, atteignant 5m de long et fortement 

armées d’aiguillons. Les fleurs sont blanches ou roses ayant 5 pétales. Les fruits 

composés noirs sont appelés mûres (Schauenberg, 1977; Bossarrd et Cuisance, 1986).  

La mûre est un agrégat de drupéoles de 12 à 20 mm de diamètre agglutinées les 

unes aux autres, de couleur rouge, puis noire à maturité, charnues, juteuses, douces, et 

attachées au noyau central (réceptacle). Chaque drupéole contient une graine dure 

(figure 1) (Bruzzese, 1998). Les graines sont de couleur marron claire à marron foncé, 

ovales avec un  diamètre de 2-3 mm; leur nombre dans le fruit varie considérablement 

avec les espèces. Il dépend également du climat, de la pollinisation, et de facteurs 

génétiques (Bruzzese, 1998).  

 

Figure 1 : Caractéristiques morphologiques de la mûre. 
 

I.2. Classification de la mûre  

Les mûres appartiennent à la famille des Rosaceae  du genre Rubus et du sous-

genre Eubatus (figure 2). A l’intérieur du sous-genre Eubatus, les taxonomistes identi-

fient 8 sections, et de nombreuses espèces et sous-espèces (Duperrex, 1977). La classi-

fication des espèces et des sous-espèces est controversée étant donné les variations, 

hybridations et mutations qu’elles ont subit durant leur évolution. Cependant quelques 

généralités les regroupant peuvent en être dégagées (McGregor, 1998). 
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Figure 2 : Classification botanique du genre Rubus (Duperrex, 1977). 
 

En se basant sur la morphologie des fruits, les mûres peuvent être regroupées en 

trois espèces :  
 

I.2.1. L’espèce sarmenteuse 

 Elle forme une souche aux fortes racines plongeantes. Le volume et la fermeté 

des baies sont variables. Certaines variétés produisent des fruits croquants, d’autres 

des fruits juteux. Les fruits sont plus petits et plus sucrés mais facilement abîmés que 

les variétés érigées. Les variétés appartenant à cette espèce sont : « Waldo », «Ollalie», 

«Silvan», «Siskiyou», « Marion » etc. Les fruits de ces variétés sont généralement 

assez moelleux et d’une excellente flaveur. Leur arôme est abondant à pleine maturité. 

Ces fruits sont utilisés pour la confection des confitures et sirops.  
 

I.2.2. L’espèce érigée  

Elle est caractérisée par des racines traçantes et pourvues d’abondants 

bourgeons adventifs. Les baies sont rondes ou allongées; les drupéoles sont luisantes 

ou pubérulentes. Les variétés appartenant à cette espèce sont : « Brazos », 

Ordre : Rosiflores 

Famille : Rosacées 

Genre : Rubus 

Sous genre : R. eubatus Sous genre : R. ideobatus 
 

R. fructicosus R. ursinus R. caesius 

Framboisiers Ronces  

Espèce : R. idaeus  

R. flagellaris 
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« Cherokee », « Choctaw », « Navaho », etc. Les fruits de ces variétés sont larges, 

assez grumeleux et avec des graines larges. Ce sont des fruits fermes avec une peau 

résistante les rendant adaptés à la commercialisation. La flaveur peut être très bonne 

mais n’est pas aussi aromatique que les mûres sarmenteuses. 
 

I.2.3. L’espèce semi-érigée 

   Parmi les plantes appartenant au genre Rubus, plusieurs sont apparues 

successivement avec des caractères nouveaux. Les produits des mutations et des 

hybridations ont été classés dans l’une ou l’autre espèce, selon les caractéristiques des 

fleurs et l’adhérence des drupéoles au réceptacle. Les drupéoles sont nombreuses et 

pourvues de longs poils. Les variétés appartenant à cette espèce sont : «Hull 

thornless», «Chester thornless», «Triple Crown», etc. Leurs fruits sont similaires à 

ceux des variétés érigées. Ces fruits sont essentiellement considérés comme fruit de 

dessert, et parfois mis en confiture, ou surgelés (Duperrex, 1977; Barclay-Poling et 

Gough, 1996; George, 2000). 
 

II.  Production et mise en valeur de la mûre 

  Selon Quezel et Santa (1963), trois espèces sont décrites en Algérie mais 

aucune statistique n’est disponible. La surface cultivée dans le monde entier a 

augmenté d’environ 45%, ces dernières années. La production mondiale des mûres en 

2005 a été supérieure à 154000 tonnes avec une augmentation continue (tableau I). Les 

mûres sauvages, contribuent significativement à la production mondiale, on estime 

ainsi une production totale de 14,837 tonnes en 2005 (Strik et al., 2007). 

  Les fruits sont souvent récoltés à la main. Ils peuvent également être récoltés à 

l’aide des machines. La récolte doit se faire tous les deux jours, car les fruits mûrissent 

rapidement. Les mûres doivent être cueillies seulement lorsqu’elles sont molles et 

qu’elles se détachent facilement, moment où elles sont peu acides et très sucrées. Les 

mûres rentrent dans la préparation de jus et de sirops. Elles colorent également bien les 

confitures et les sorbets  (Duperrex, 1977; Zasada et Tappeiner, 1994). 
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Tableau I : Production mondiale de la mûre en 2005 (Strik et al., 2007) 

Région  Surface (ha) Production (tonnes) 

Europe  7,692 47.386 

Amérique du nord  7,159 65.170 

Amérique centrale 1,640 1.753 

Amérique du sud  1,597 6.975 

Asie 1,550 29.051 

Océanie 297 4.023 

Afrique 100 220 

Monde entier 20,035 154.578 

 

III. Aspect thérapeutique de la mûre 

       Les mûres sont utilisées depuis des milliers d’années pour leurs propriétés médici-

nales (affections pulmonaires, métrorragies, angines,…). Le sirop du fruit est efficace 

contre les diarrhées, en particulier chez les enfants (Schauenberg, 1977 ; Valnet, 

1985). Les mûres ont une action sur le tractus digestif ; elles peuvent être laxatives, 

dépuratives et hémostatiques (Duraffourd et Lapraz, 2002). Les mûres renferment des 

teneurs plus élevées en anthocyanines et autres antioxydants par rapport aux divers 

fruits (Halvorsen et al., 2006 ; Moyer et al., 2002; Pantelidis et al., 2007). Ces antho-

cyanines participent à l’activité anti-inflammatoire des mûres, par suppression de la 

production de l’oxyde nitrique par la cyanidine-3-glucoside, principal anthocyanine 

des mûres, auquel est attribuée une activité chimiopréventive et chimiothérapeutique. 

Il présente également une activité antiradicalaire, protège contre le dysfonctionnement 

endothélial, et les dommages du myocarde (Pergola et al., 2006; Wang et al., 2007). 

Seeram (2008) a montré que les extraits de mûre inhibent chez l’homme, la 

croissance des cellules cancéreuses (cancers de la prostate, du colon, du sein, du 

poumon), à des doses précises.  
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IV. Composition et valeur nutritive de la mûre  

Les mûres présentent une composition diversifiée. Elles contiennent très peu de 

lipides et de protéines (tableau II); elles renferment une quantité appréciable de 

glucides, vitamines et minéraux. Les composés mineurs incluent les pigments, et les 

substances aromatiques qui contribuent à leurs caractéristiques organoleptiques (Belitz 

et al., 2004). 
 

Tableau II: Composition et valeur nutritive de la mûre (Souci et al., 1994) 

 
 

Composant (g) 

 

Moyenne* 

 

Intervalle 

Densité 

nutritive** (g/MJ) 

Eau 84,70 82,20 – 87,00 455,77 

Protéines 1,25 1,20 – 1,30 6,46 

Lipides 1,00 -    -     - 5,38 

Sucres 6,24 -    -     - 33,58 

Fibres alimentaires 3,16 -    -     - 17,00 

Acides organiques 1,72 -    -     - 9,26 

Minéraux 0,51 0,50 – 0,52 2,74 

(*) : Valeur moyenne par 100g de matière comestible ; (**) : La densité nutritive d’un 
composé nutritif d’un aliment est le rapport entre la teneur en ce composé (g) et 
l’énergie totale fournie par l’aliment (mégajoules). 
 

V. Les antioxydants de la mûre 

V.1. Les caroténoïdes  

 Les caroténoïdes représentent un ensemble de pigments très répandus dans la 

nature. Le terme caroténoïde comprend deux classes de composés voisins : les 

carotènes, hydrocarbures insaturés, et leurs dérivés oxygénés, les xanthophylles.  

Les caroténoïdes dérivent chimiquement d'une structure de base formée par 

l'enchaînement linéaire de huit unités isopréniques. Cette structure (C40H56) avec de 

nombreuses doubles liaisons conjuguées, est le lycopène (figure 3); les autres caroté-

noïdes en dérivent par cyclisation et oxydation (Faure et al., 1999 ; Stahl et Sies, 1999; 

Multon, 2002).  
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                                                      Lycopène 

 
β-Carotène 

 

 
α-Carotène 

 

 
 

β-Cryptoxanthine 
 

 
Lutéine 

 
Zéaxanthine 

 
Figure 3 : Structure de quelques caroténoïdes (Rodriguez-Amaya, 2001). 
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Les données de la littérature sur la teneur en caroténoïdes des baies sont 

limitées. Une étude de la composition en caroténoïdes de baies (mûres, fraises, 

framboises, myrtilles, cassis, et groseille rouge), a révélé que la teneur la plus élevée 

est celle de la mûre; les caroténoïdes identifiés sont : le β-carotène, l’α-carotène, la β-

cryptoxanthine, la zéaxanthine  et la lutéine (tableau III) (Marinova et Ribarova, 

2007). 
 

Tableau III : Teneur en caroténoïdes de la mûre (Marinova et Ribarova, 2007) 

Caroténoïde  Moyenne (µµµµg/100g) 

Lutéine 270 ± 33 

Zéaxanthine 29± 0,8 

β-cryptoxanthine 30 ± 3,7 

α-carotène 9,2 ± 0,7 

β- carotène 100 ± 13 

Caroténoïdes totaux 440 

 

���� Propriétés antioxydantes des caroténoïdes  

     Les caroténoïdes, grâce à leurs longues chaînes polyinsaturées, sont de bons 

piégeurs de radicaux libres, leur pouvoir réducteur (anti-oxydant) est par contre 

beaucoup moins évident puisqu'ils ne portent pas de groupement réducteur (Faure et 

al., 1999). 
 

� Piégeage de l’oxygène singulet 

Les caroténoïdes sont particulièrement efficaces contre l’oxygène singulet 

(1O2). L'activité anti-1O2 dépend du nombre de doubles liaisons et des substituants sur 

les cycles. Ce processus physique laisse intactes les molécules de caroténoïdes qui 

peuvent donc intervenir dans plusieurs cycles successifs du piégeage de l’oxygène 

singulet (Ames et al., 1993; Faure et al., 1999 ; Stahl et Sies, 1999). Le principal 

mécanisme responsable de ce phénomène implique le transfert direct de l’énergie de  

l’oxygène singulet vers une molécule de caroténoïde avec formation de l’oxygène  
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moléculaire triplet et d’une molécule de caroténoïde excitée qui revient à son état 

initial par perte de son énergie sous forme de chaleur selon la réaction suivante :    

 

 

Le β-carotène et le lycopène désactivent l’oxygène singulet, état excité de 

l’oxygène intervenant dans la photo-oxydation (Cuvelier et Martel, 2002). Les doubles 

liaisons conjuguées du β-carotène sont principalement responsables de l’excellente 

capacité à piéger l’oxygène singulet. Les caroténoïdes ayant neuf (ou plus) doubles 

liaisons présentent la capacité maximale à piéger l’oxygène singulet (Machlin et 

Bendich, 1987; Dutta et al., 2005). 
 

� Neutralisation des radicaux libres 

   Les caroténoïdes (CAR) peuvent piéger les radicaux libres (R
.
) par trois 

méca-nismes : transfert d’hydrogène (1), transfert d’électron (2) et addition (3) 

(Krinsky et al., 2004) : 

 

R
. 
 + CAR (H)                       RH + CAR *   (1) 

R
.
 + CAR                             R - + CAR+       (2) 

R
. 
+ O2                                 RO

.
2                                                

ROO
.
 
 
+ CAR                         ROO-CAR·     (3)                     (Dutta et al.,  2005). 

 
Les caroténoïdes sont capables de neutraliser les espèces oxygénées réactives 

(ERO) tels que les radicaux peroxyles et de protéger ainsi les systèmes cellulaires de 

l’oxydation. Les caroténoïdes ont un rôle de complémentarité ou de synergie avec 

d’autres antioxydants telles que les vitamines C et E (Amiot-Carlin et al., 2007). 

Les caroténoïdes comme le ß-carotène sont très réactifs vis à vis des radicaux 

peroxyles mais moins avec les radicaux hydroxyle et l’anion superoxyde (Krinsky  et 

al., 2004). L’activité des autres caroténoïdes diminue avec la longueur de la chaîne et 

le nombre des doubles liaisons conjuguées (Mordi, 1992).  

 
 

1O2 + Car          3O2 + 3Car    (Krinsky  et al., 2004). 
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V.2. Les composés phénoliques  

Les composés de ce groupe important de métabolites secondaires végétaux se 

reconnaissent par la présence d’un ou de plusieurs groupes hydroxyle, modifiés ou 

non, attachés à une structure aromatique. Souvent, les composés phénoliques sont liés 

à des glucides, surtout lorsqu’ils sont en solution dans le suc vacuolaire (Richter, 

1993). Les composés phénoliques peuvent être classés en différents groupes en 

fonction du nombre  de cycle phénol et les éléments structuraux liés au cycle phénol. 

Les classes majeures des composés phénoliques des baies dont la mûre sont les 

flavonoïdes (anthocyanines, flavonols et flavanols), les tannins condensés (proantho-

cyanidines), les tannins hydrolysables (éllagitannins et gallotannins), stilbenoïdes, 

acides phénoliques, et les lignines (Seeram, 2006).  
 

V.2.1. Les acides phénoliques  

   Les acides phénoliques présents  dans les mûres (formes libre, estérifiée et 

glycosidique) appartiennent à deux classes : 

� Les dérivés d’acides hydroxybenzoïques : les acides protocatéchique, 

gallique, genti-sique, salicylique et vanillique. 

� Les dérivés d’acides hydroxycinnamiques : les acides caféique, m-

coumarique, p-coumarique et férulique; les formes ester de l’acide m-

coumarique et 3,4-dimé-thoxycinnamique et hydroxycaféique sont 

prédominantes (figure 4) (Robards et al., 1999 ; Zhao, 2007).  
 

La teneur des mûres en acides hydroxybenzoïques est généralement très faible  

(8-27mg/100g de poids frais) et inférieure à celle des acides hydroxycinnamiques 

(200- 220 mg/100g). L’acide caféique est le plus abondant ; il représente 75% à 100% 

de la teneur en acides hydroxycinnamiques (Manach et al., 2004). Les formes ester et 

glycoside représentent 53% et 43,6% des acides phénoliques totaux de la mûre, 

respectivement (Wu et al., 2006). 
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Acides hydroxybenzoïques 
                                         

 
 
Acides hydroxycinnamiques                     

 
Esters d’acide cinnamique 
 

 

 
 

Figure 4 : Structure des acides phénoliques rencontrés dans la mûre (Robards, 2003). 
 

Les acides phénoliques et leurs dérivés identifiés dans les mûres sont les acides 

chlorogénique, néochlorogénique, 3-p-coumaroylquinique, 3-féruoylquinique, les 

esters de glucose et d’acides caféique, p-coumarique, férulique et gallique, et les ß-D-

glucosides des acides p-coumarique, p-hydroxybenzoique et protocatéchique (tableau 

IV) (Belitz et al., 2004 ; Zhao, 2007).  

Zadernowski et al. (2005) ont identifié plus de 14 acides phénoliques dont les 

plus abondants sont les acides m- et p-coumarique, 3,4-diméthoxy-cinnamique et 

hydroxycaféique qui constituent 18,3 ; 12,9 ; 15,4 et 16,1%, des acides phénoliques 

Acide gallique R1=R2=R3=OH 
Acide protocatéchique R1=H, R2=R3=OH 
Acide vanillique R1=H, R2=OH, 

R3=OCH3 
Acide syringique R2=OH, 

R1=R3=OCH3 

Acide férulique R1=R2=H, R3=OH, 
R4=OCH3 

Acide o-coumarique R2=R3= R4=H, R1=OH 

Acide  p-coumarique R1=R2= R4=H, R3=OH 

Acide caféique R1=R2=H, R3= R4=OH 
Acide sinapique R1=H, R3=OH, 

R2=R4=OCH3 

Acide chlorogénique (acide  
5-cafféoylquinique) 
Acide coutarique (acide  
p-coumaroyltartrique) 
Acide caftarique (acide cafféoyltartrique) 
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totaux, respectivement. Les teneurs en acides férulique, gentisique, protocatéchique et 

vanillique n’excèdent pas 5mg/100g de matière sèche de mûre.  
  

Tableau IV : Dérivés d’acides hydroxycinnamiques dans la mûre (Belitz et al., 2004). 

Composé Teneur (mg/Kg de poids frais) 

Acide caféoylquinique 45 – 53 

Acide p-coumaroylquinique 2 – 5 

Acide féruloylquinique 2 – 4 

Caféoyl-glucose 3 – 6 

p-coumaroyl-glucose 4 – 11 

Féruloylglucose 2 – 6 

Acide caféique-4-O-glucoside - 

Acide p-coumarique-O-glucoside 2 – 5 

Acide férulique-O-glucoside - 

 

���� Propriétés antioxydantes des acides phénoliques 

L’activité antioxydante des acides phénoliques dépend du nombre et de la 

position des groupements hydroxyles liés au groupement fonctionnel carboxyle. Ainsi, 

elle augmente avec l’augmentation du degré d’hydroxylation, comme dans le cas de 

l’acide gallique trihydroxylé qui montre une activité antioxydante élevée. Cependant, 

la substitution des groupements hydroxyles en position 3 et 5 avec les groupements 

méthoxyl comme dans le cas de l’acide syringique réduit l’activité. Les acides hydro-

xycinnamiques exercent une activité antioxydante plus élevée que celle des acides 

hydroxybenzoïques, ceci peut être dû au groupement CH=CH–COOH, qui assure une 

grande capacité à céder des atomes d’hydrogène et une stabilisation du radical 

(Balasundram et al., 2006). 

Les acides phénoliques ont de bonnes propriétés antioxydantes dues à leur 

structure stabilisée par résonance. Les acides hydroxycinnamiques présents dans la 

mûre ont montré une inhibition de l’oxydation des LDL in vitro (Kahkonnen et al., 

1999). Les capacités antioxydantes des acides hydroxycinnamiques in vivo (inhibition 

de l’oxydation des LDL) suivent l’ordre : acide caféique > acide férulique > acide p –
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coumarique. Les acides hydroxycinnamiques piégent les espèces réactives azotées et 

protègent divers substrats de la nitration (Nichenametla et al.,  2006). 

Les acides chlorogénique et caféique sont des antioxydants, qui peuvent inhiber 

la formation de composés mutagènes et carcinogènes N-nitrosés car ils inhibitent la 

réaction de N-nitrosation in vitro. En plus, l’acide chlorogénique peut inhiber les 

dommages d’ADN in vitro  (Tapiero et al., 2002).  

L’acide chlorogénique a montré une activité antioxydante plus faible que celle 

de l’acide caféique. L’acide vanillique a une activité antioxydante similaire à celle de 

l’acide p-coumarique (Zheng et Wang, 2003).  

 

V.2.2. Les flavonoïdes  

Comme le laisse supposer sa dénomination (du latin, flavus : jaune), ce 

groupe très important comprend des composés de couleur jaune, mais aussi des 

composés de couleurs variées ou même incolores. Ils ont en commun la structure de 

flavane (figure 5) à 15 atomes de carbone, constituée de deux noyaux aromatiques et 

d’un noyau central pyranique. Chacun des deux cycles aromatiques contient un 

groupement hydroxyle lié par trois atomes de carbone sous forme d’un hétérocycle 

(Richter, 1993; Robards et Antolovich, 1997).  

Les flavonoïdes représentent les composés phénoliques les plus abondants. 

Trois sous classes sont largement dominantes : les anthocyanines, les flavonols et les 

flavanols (Robards et al., 1999; Manach et al., 2004). Les baies, en particulier les 

mûres sont une bonne source en flavonoïdes ; elles renferment des teneurs élevées 

(312,86mg /100g de poids frais). Les flavonoïdes majeurs sont les anthocyanines, les 

flavonols et les catéchines (Kahkonen et al., 1999; Sellapan et al., 2002; Vattem et al., 

2005).  

 

Figure 5 : Structure de base des flavonoïdes (Pietta, 2000). 
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V.2.2.1. Les anthocyanines 

Les anthocyanines sont des pigments hydrosolubles, responsables des couleurs 

rouge, bleue et pourpre des fruits, légumes, fleurs et autres tissus végétaux. Chimique-

ment, ce sont des dérivés glycosylés polyhydroxylés ou polyméthoxylés des sels de 2-

phénylbenzopyrylium ou de flavylium. Ces composés sont particulièrement abondants 

dans les baies (Felgines, 2003; Derbel et Ghedira, 2005). Les anthocyanines sont les 

anthocyanidines conjuguées. Elles forment des conjugués avec des glucides en 

particulier le glucose, le rutinose, le sophorose, le rhamnose, le galactose, l’arabinose 

et le xylose (figure 6) (Robards et Antolovich, 1997; Beattie et al., 2005; Wu et al., 

2006). Les mûres renferment des quantités élevées d’anthocyanines : 100-400mg/100g 

de poids frais (Jiao et al., 2005; Manach et al., 2004). 

Le dérivé de la cyanidine avec divers glucides attachés en position C3 (glucose, 

arabinose, rutinose et xylose) est prédominant dans les mûres. Les anthocyanines sont 

principalement présents sous forme non acylée (94%). Les anthocyanines existent 

souvent comme monoglycosides (90%) et diglycosides (10%) dans les mûres (Robards 

et al., 1999; Beattie et al., 2005). 

Les anthocyanines identifiées dans les mûres sont principalement : la cyanidine 

aglycone, la cyanidine-3-O-glucoside (87,5%), la malvidine3-O-acetylglucoside, la 

cyanidine-3-O-rutinoside, la cyanidine-3-dioxalyl-glucoside, la cyanidine-3-xyloside, 

la cyanidine-3-(6-malonyl) (Siriwoharn et al., 2004 ; Reyes et al., 2005; Elisia et al., 

2007; Zhao, 2007).  

 

 
 
 

Figure 6 : Structure des anthocyanidines (Robards, 2003).

Pélargonidine 5=7=4’=OH 
 

Cyanidine 5=7=3’=4’=OH 
 

Péonidine 5=7=4’=OH, 3’=OCH3 

 
Delphinidine 5=7=3’=4’==5’=OH 

 
Pétunidine 5=7=4’=5’=OH, 3’= OCH3 

 
Malvidine 5=7=4’=OH, 3’= 5’=OCH3 
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V.2.2.2. Les flavonols 

Les flavonols sont les flavonoïdes les plus abondants; ils sont présents sous 

forme glycosylée (glucose ou rhamnose). D’autres substituants tels que  le galactose, 

l’arabinose, le xylose et l’acide glucuronique peuvent également être impliqués. Les 

flavonols présentent des substitutions impliquant souvent l’hydroxylation du cycle A 

et/ou B en position 5 et 7 ou 3’ et 4’, respectivement (Robards et al., 1999; Tapiero et 

al., 2002). Ils constituent une fraction mineure (9,9mg/100g à 15mg/100g) qui 

représente 2,4 à 4% des composés phénoliques solubles totaux des mûres ; les 

flavonols dominants sont la quercétine, le kæmpférol et leurs glycosides (Cho et al., 

2005). Cependant, des teneurs importantes en myricétine (figure 7) (6,68-9,99 

mg/100g) ont été également détectées dans les mûres (Sellapan et al., 2002).  

                     

Figure 7: Structure des principaux flavonols des mûres  (Robards, 2003). 

 

V.2.2.3. Les flavanols 

 Les flavanols sont une classe des flavonoïdes non glycosylés. Ils existent sous 

formes monomérique (catéchine) et polymérique (proanthocyanidine) (figure 8). 

Parmi, ces composés, les catéchines et épicatéchines qui sont les principaux flavanols 

présents dans les baies (Beecher, 1999; Robards et al., 1999; Manach et al., 2004). 

 

            Figure 8 : Structure des principaux flavanols  (Robards, 2003). 

Quercétine 5=7=3’=4’=OH 

Myricétine 5=7=3’=4’=5’=OH 

Kæmpférol  5=7=4’=OH 

Catéchine  5=7=3’=4’=OH 

Epicatéchine  5=7=3’=4’=OH 

Epigallocatéchine  5=7=3’=4’=5’=OH 
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���� Propriétés antioxydantes des flavonoïdes  

L’activité antioxydante des flavonoïdes est principalement attribuée à leur 

capacité à piéger l’oxygène, les radicaux hydroxyles, les espèces azotées actives et à 

chélater les métaux redox-actifs qui sont à l’origine de leur structure chimique 

(Shahidi, 1997; Oteiza, 2005). Les flavonoïdes sont caractérisés par la facilité à céder 

de l’hydrogène pour leur potentiel antioxydant et antiradicalaire efficace en raison des 

critères suivants : 

• La structure O-dihydroxy dans le cycle B (1); 

• La double liaison 2,3 en conjugaison avec la fonction 4-oxo dans le cycle C (2) ; 

• Et la présence des groupes 3 et 5-OH dans le cycle A et C (3) (figure 9) (Shi et 

al., 2002). 

                         
             
               (1)                                           (2)                                      (3) 

 
Figure 9 : Structures favorisant le potentiel antioxydant et antiradicalaire. 

 

� Inhibition d es enzymes  

Les flavonoïdes sont capables de moduler l’activité de certaines enzymes et de 

modifier le comportement de plusieurs systèmes cellulaires, suggérant qu’ils 

pourraient exercer une multitude d’activités biologiques, notamment des propriétés 

antioxydantes, vasculoprotectrices,  antihépatotoxiques, antiallergiques,  anti-infla-

mmatoire, antiulcéreuses et même antitumorales significatives (Derbel et Ghedira, 

2005). 

Les flavonoïdes inhibent les enzymes responsables de la production de l’anion 

superoxyde (xanthine oxydase). Ils inhibent également la cycloxygénase, la lipoxygé-

nase, la glutathion et la NADH oxydases, etc., enzymes impliqués dans la génération 

des espèces oxygénées réactives  (Pietta, 2000). Les flavonols des baies inhibent l’acti-

vité des cycloxygènase et lipoxygénase (Beattie et al., 2005).  
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� Chélation des métaux 

Plusieurs flavonoïdes peuvent agir comme antioxydants préventifs en chélatant 

efficacement les traces de métaux, tels que le fer et le cuivre (figure 10) qui sont des 

accélérateurs potentiels de la formation des espèces oxygénées réactives (Virgili et al., 

1999; Pietta, 2000).  

Les flavonoïdes ont la capacité à former un complexe avec les ions Cu+2. 

Lorsque ces métaux de transition sont présents à l’état libre dans les systèmes 

biologiques, ils peuvent catalyser la formation de radicaux libres ; le fer et le cuivre 

agissent comme catalyseurs dans la génération de radicaux hydroxyles (Rahman, 

1988). 

 

Figure 10 : Chélation des métaux de transition par les flavonoïdes (Pietta, 2000). 
 

La capacité des flavonoïdes à chélater les métaux est très importante pour leur 

activité antioxydante. Les complexes ferreux des flavonoïdes piègent facilement les 

radicaux superoxyde générés. Ainsi, les complexes Fe3+-flavonoïdes sont plus 

efficaces que les flavonoïdes non complexés (Pietta, 2000 ; Moridani et al., 2003). Les 

flavonoïdes ont généralement une activité supérieure à celle des acides phénoliques et 

des flavonols (Wang et al.,  1997). 
 

Les propriétés antioxydantes des anthocyanines résultent de leurs structures 

chimiques, particulièrement de la présence des groupements hydroxyles en position 3 

du cycle C et en position 3’ et 4’ du cycle B. La présence de groupements hydroxyles 

dans le cycle C permet la chélation des ions métalliques tels que le fer et le cuivre 

(Kowalczyk et al., 2003). 
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� Piégeage des radicaux libres 

Les flavonoïdes sont des molécules antioxydantes efficaces. Ils agissent comme 

piégeurs de radicaux libres en raison de leur capacité à céder un électron et/ou un 

atome d’hydrogène. Cependant, cette capacité dépend directement des potentiels de 

réduction de leurs radicaux et inversement des réactivités des molécules flavonoïdes 

avec l'oxygène (Rice-Evans, 1999; Virgili et al., 1999). 

En raison de leur potentiel redox faible (E = 700-540mV), les flavonoïdes  et 

leurs métabolites sont thermodynamiquement capables de réduire les radicaux libres 

hautement oxydés tel que les radicaux superoxyde, peroxyle, alkoxyle et hydroxyle 

(potentiels redox compris entre 2130-1000 mv) par le groupement donneur 

d’hydrogène (Pietta et Simonettil, 1999; Pietta, 2000). 
 

Les flavonoïdes réagissent directement avec les radicaux hydroxyle et 

peroxyle ; ils forment ainsi des radicaux flavonoïdes qui sont stabilisés par 

délocalisation d’électron à l’intérieur de la molécule (Shi et al., 2002). 

Cho et al. (2005) ont montré que les fractions de flavonols glycosides des mûres 

fraîches exercent des activités antioxydantes vis-à-vis des radicaux peroxyle et anion 

superoxyde. Les flavonols (quercétine, myricétine et kæmpférol) ont montré une 

activité antioxydante élevée. Ceci suggère que la quercétine peut contribuer signi-

ficativement au potentiel antioxydant car sa structure satisfait effectivement la stabili-

sation du radical aryloxyle en donnant l’atome d’hydrogène (Zheng et Wang, 2003). 

Les catéchines peuvent agir comme antioxydants en cédant des atomes d’hydro-

gène, et comme des accepteurs de radicaux libres, en interrompant les réactions d’oxy-

dation en chaîne par chélation de métaux. L’attachement des groupements hydroxyles 

aux molécules de catéchine est probablement le principal facteur responsable de leurs 

fortes propriétés antioxydantes (Gramza et Korczak, 2005).  

Les anthocyanines sont des antioxydants qui préviennent la peroxydation lipidi-

que et agissent comme piégeurs de l’anion superoxyde et du pèroxynitrite (Wang et 

al.,  1997).  Ces composés ont une activité antioxydante plus élevée que celle de la 

vitamine E, de l’acide ascorbique et du β-carotène (Kong et al., 2003; Kowalczyk et 

al., 2003).  
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Les mécanismes d’action des anthocyanines sont expliqués par le transfert 

d’hydrogène, la chélation des métaux et la liaison aux protéines. Ils peuvent  

également prévenir l’oxydation de l’acide ascorbique causée par les ions métalliques et 

formation d’un complexe anthocyanine -acide ascorbique, les anthocyanines peuvent 

également piéger les radicaux libres et l’oxygène singulet (Kong et al., 2003 ; 

Nichenametla et al., 2006 ). Comparé aux autres anthocyanines aglycones, la 

cyanidine montre une activité antioxydante élevée, et l’ordre de la capacité 

antioxydante suivant les valeurs d’ORAC est : cyanidine > delphinidine > malvidine = 

péonidine = pétunidine (Zheng et Wang, 2003).  

La capacité de la cyanidine-3-glucoside à réduire la production des espèces 

oxygénées réactives (ROS) et à inhiber l’apoptose (cellule hépatique humaine tumo-

rale) causée par l’aflatoxine B1 et l’ochratoxine A est élevée (Galvano et al., 2007). 

 

V.2.3. Les tannins  

Ce sont des substances naturelles ayant un poids moléculaire relativement élevé 

qui ont la capacité de se complexer fortement aux glucides et aux protéines. 

Chimiquement, les tannins résultent de la polymérisation de molécules élémentaires à 

fonction phénol (Galvez et al., 1997 ; Scalbert, 2004).  

 

V.2.3.1. Les tannins condensés ou proanthocyanidines 

 Ce sont des polyflavonoïdes, constitués de chaînes d’unités flavaniques, le plus 

souvent liées entre elles par des liaisons C4-C8. Les précurseurs sont des flavan-3-ols 

(catéchine et épicatéchine) et des flavan 3,4 diols. La classe la plus courante des 

proanthocyanidines sont les procyanidines qui sont constitués des chaînes de catéchine 

et/ou d’épicatéchine liés par une liaison C-C pour former des dimères, des oligomères 

et des polymères (figure 11) (Zimmer et Cordesse, 1996 ; Glavez et al., 1997; Beecher, 

1999). 

Les proanthocyanidines des mûres sont constituées exclusivement d’unités 

d’épicatéchine (procyanidine) et sont présents sous formes de monomères, dimères et 

trimères. La teneur des mûres en proanthocyanidines est de 27mg/100g de poids frais 

(Beattie et al., 2005; Wu et al., 2006; Zhao, 2007). 
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    (+)-Catéchine 

 

(-)-Epigallocatéchine                                                                          
   

                   Proanthocyanidines                  
 

Figure 11 : Catéchine et épigallocatéchine, exemples de précurseurs monomériques 

des proanthocyanidines (Gessner et Steiner, 2005). 
 

V.2.3.2. Les tannins hydrolysables 

Ce sont des esters de sucres simples (glucose ou xylose principalement) et 

d’acides phénoliques. Par hydrolyse (acide, alcaline ou enzymatique), les acides 

phénoliques libérés sont l’acide gallique ou l’acide éllagique, ce qui divise ces 

composés en deux sous classes : les tannins galliques (gallotannins) et les tannins 

éllagiques (éllagitannins) (Zimmer et Cordesse, 1996; Glavez et al., 1997). 

Les mûres sont une source riche en tannins hydrolysables, particulièrement les 

éllagitannins qui sont des composés phénoliques hydrosolubles de poids moléculaire 

élevé; leur hydrolyse produit l’acide hexahydroxydiphénique qui se transforme sponta-

nément en acide éllagique. Onze éllagitannins ont été identifiés dans les mûres; les 

plus abondants sont la sanguiine H-6 et la lambertianine C (figure 12) (Williner et al., 

2003; Zhao, 2007; Hager et al., 2008).  

Dans les mûres, les éllagitannins sont principalement présents dans les graines 

avec des teneurs comprises entre 51,1 à 68,2 mg/100g de fruit. La majorité de l’acide 

éllagique est présente dans les graines (88%), alors que seulement 12% est trouvée 

dans la pulpe. La teneur en éllagitannins diminue durant la maturation (Zhao, 2007). 
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                 Sanguiine H-6                                                 Lambertianine C  
 

Figure 12 : Structure des éllagitannins abondants dans les mûres (Zhao, 2007). 
 

���� Propriétés antioxydantes des tannins 

Les tannins peuvent agir comme antioxydants. Cependant, la capacité anti-

radicalaire des dimères et trimères de procyanidines est augmentée avec la galloylation 

et dans une moindre mesure avec la longueur de chaîne mais également influencée par 

la position des substituants galloyl (Cheynier, 2005; Gramza et Kolczak, 2005). 

Les tannins agissent comme donneurs de protons face aux radicaux libres 

lipidiques produits lors de la peroxydation. Des radicaux tanniques plus stables sont 

alors formés, ce qui a pour conséquence de stopper la réaction en chaîne de l’auto- 

oxydation lipidique. Ce sont de très bons capteurs de radicaux libres (Shahidi, 

1997 ;Bossokpi, 2003). 

Les éllagitannins sont des antioxydants efficaces ; la sanguiine H-6 et la lamber-

tianine C contribuent avec 40% et 12% respectivement à la capacité antioxydante 

totale des mûres (Zhao, 2007; McDougall et al., 2008).  
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Selon Poudel et al. (2008), les procyanidines B1 forment des complexes stables 

avec les ions métalliques et les protéines, et sont de bons agents réducteurs. Ils 

protègent également contre l’oxydation des LDL, et l’inhibition de l’agrégation 

plaquettaire (Vermerris et Nicholson, 2006). 
 

V.2.4. Les stilbènes et les lignines  

            Les stilbènes sont des composés organiques qui contiennent le 1,2-

diphényléthylène comme groupement fonctionnel. Les baies sont une source 

alimentaire particulière de ces composés (Wang et Lin., 2000; Manach et al., 2004). 

L’un de ces composés est le resvératrol auquel on attribue des effets anti-carcinogènes 

et des propriétés antioxydantes très élevées (Descheemaeker et Provoost, 2002). 

Le resvératrol est doué de propriétés intéressantes dans la prévention des 

maladies cardiovasculaires ; il inhibe notamment l’agrégation plaquettaire et la 

formation de thromboxanes. Il agit contre la phase de prolifération du cancer. Ces 

propriétés sont rattachées à un pouvoir antioxydant supérieur à celui des tocophérols 

(Adrian et al., 2003).  

 
Trans-resvératrol 

 

Les lignines sont formées de deux unités phénylpropane. Du point de vue 

chimique, les lignines sont des mélanges de polymères amorphes de trois constituants 

fondamentaux, les alcools hydroxycinnamiliques (p-coumarylique), coniférylique et 

sinapylique ; à ces phénylpropanes secondaires, s’ajoutent des petites quantités d’acide 

et d’aldéhyde cinnamiques (Monties et al., 1980; Richter, 1993; Manach et al., 2004).   

Les baies, particulièrement les mûres sont une bonne source de secoïsolari-

cirésinol. Elles contiennent 3,72 mg/100g de matière sèche ; le matairésinol est présent 

dans les mûres à de très faibles concentrations (Zhao, 2007).  
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V.3. L’acide ascorbique 

   L’acide ascorbique est abondant dans certains fruits et légumes ; la mûre fournit 

12 à 20mg/100g de fruit (Beattie et al., 2005; Badjakov et al.,  2008). 

Chimiquement, la vitamine C, ou acide ascorbique, a une structure apparentée à 

celle des hexoses. Elle est constituée d’un cycle lactone portant une fonction ène-diol 

et de deux fonctions alcool. 

L’élément fonctionnel important responsable des propriétés réductrices de 

l’acide L-ascorbique est la fonction ène-diol qui, par oxydation donne naissance à 

l’acide déhydroascorbique (figure 13). Cependant, ce dernier peut être réduit en acide 

ascorbique enzymatiquement ou chimiquement par un agent réducteur tel que la 

glutathion (Packer et Fuchs, 1997). 

 

Figure 13 : Oxydation de l’acide L- ascorbique. 

 

���� Propriétés antioxydantes de l’acide ascorbique 

   L’acide ascorbique est un antioxydant secondaire qui agit par piégeage de 

l’oxygène (Wang et al., 1997). Il agit sur l’oxygène par oxydo-réduction grâce à sa 

fonction ènediol. Il présente toutefois le défaut de réduire le fer ferrique en fer ferreux, 

forme plus active pour initier les réactions d’oxydation par décomposition des hydro-

peroxydes en radicaux. L’acide ascorbique peut à la fois être antiradicalaire, régénérer 

les antioxygènes phénoliques et réduire l’oxygène (Multon, 2002).  

Les fonctions biochimiques de l’acide ascorbique dérivent de ses propriétés 

chimiques : réductrice et chélatante. Un nombre d’études ont montré que cet acide peut 

diminuer l’oxydation des LDL (Harris, 1996). 

La vitamine C est caractérisée par un très fort potentiel antioxydant. L’ascorbate 

piège les espèces réactives dérivées de l’oxygène tels que les radicaux hydroxyle et 

peroxyle, l’anion superoxyde, ainsi que les espèces réactives dérivées de l’azote, tel 
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que le peroxynitrite. L’ascorbate piège également l'oxygène singulet, et réduit le 

radical tocophéryle ; il régénére ainsi la vitamine E (Machlin et Bendich, 1987; Packer 

et Fuchs, 1997; Amiot-Carlin et al., 2007). 

Il a été démontré que l’acide ascorbique et le glutathion sont des agents 

réducteurs hydrosolubles et fonctionnent en synergie comme antioxydants. Malgré que 

l’acide ascorbique ne puisse pas piéger les radicaux lipophyliques, il agit comme un 

synergiste avec les tocophérols pour réduire les radicaux peroxydes lipidiques (Packer 

et Fuchs, 1997). 
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I. Echantillonnage  

              Cinq échantillons de mûre (Rubus fructicosus) ont été récoltés en 2007; 

chaque échantillon mesure environ 400g. Les fruits sélectionnés sont mûrs et ne 

présentent pas de blessure ou d’infection; ils ont été conservés par congélation à  

-18°C. 
 

Tableau V : Origine des échantillons de mûre 

 

II. Paramètres physico-chimiques   

II.1. Taux d’humidité 

L'humidité est déterminée selon la norme Européenne standardisée (2003) ; 2g 

d’échantillon ont été séchés dans l’étuve à 105 ± 5°C. Les échantillons sont refroidis 

dans un dessiccateur, pesés, et la teneur en humidité a été calculée selon la formule : 

 

 

                      

Où    M b : la masse du creuset contenant l'échantillon (g); 

         Mc : la masse du creuset contenant la matière sèche (g); 

         Ma : la masse du creuset vide (g). 

 

 

 

Echantillon Caractéristiques Origine 

E1 Akbou 

E2 Amizour 

E3 Beni-Maouche 

E4 Tala-Hamza 

E5 

Fruit charnu bacciforme, constitué de 

drupéoles noires et rapprochées sur le 

réceptacle. 

Plante sarmenteuse émettant des pousses 

(turions) armées d’aiguillons  semblables, 

piquant, sensiblement égaux; fleurs rose vif. 

Timzrit 

Humidité (%) = (M b – Mc) ×100/ (Mb – Ma) 
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II.2. pH et acidité titrable des fruits 

 L’acidité est déterminée par la méthode de Verma et Joshi (2000) ; 2 ml de jus de 

mûre sont dilués avec 10ml d’eau distillée puis titrés avec une solution d’hydroxyde de 

sodium (0,1N) jusqu’à pH 8,2. L’acidité est exprimée en g d’acide citrique/100g de 

fruit. 

 

 

Où   Nb : Normalité de la solution d’hydroxyde de sodium ; 

     Vb : Volume d’hydroxyde de sodium (ml) ;  Va : Volume du jus (ml) ; 

      M : Masse moléculaire de l’acide citrique (192,13) ; 

      P : nombre de protons portés par l’acide citrique (3).  
 

II.3. Solides solubles              

 Le pourcentage des solides solubles est déterminé à l’aide d’un réfractomètre 

d’Abbe à température ambiante (Verma et Joshi, 2000).  
 

III. Dosage des antioxydants  

III.1. Les caroténoïdes 

        L’échantillon broyé (1g) est mélangé avec 10 ml de solvant d’extraction 

(hexane/acétone/éthanol, 5/2,5/2,5). Après agitation pendant 3min, le mélange est 

additionné de 1ml d’hydroxyde de potassium (1M), puis incubé pendant 40min ; après 

séparation des deux phases, la phase supérieure a été récupérée (Soto-Zamora et al., 

2005).   

 La teneur en caroténoïdes est déterminée par la mesure de l’absorbance de 

l’extrait hexanique à 450nm. Les résultats sont exprimés en µg de β-carotène par 100g 

de poids sec. 
 

III.2. Les composés phénoliques  

III.2.1. Préparation des extraits  

 0,5g de fruits broyés sont homogénéisés avec 50ml du solvant d’extraction (eau 

pure, acétone pur, acétone 70%, acétone 50%, acétone 30%, éthanol 70%, éthanol 

Acidité = Nb .Vb . M/V a . P 
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50%, éthanol 30%). Après agitation pendant 40min, le mélange est centrifugé à 4000 

rpm (25min à 10°C) ; le surnageant récupéré et filtré constitue l’extrait. 
 

III.2.2. Dosage 

III.2.2.1. Les composés phénoliques totaux 

    La teneur en composés phénoliques est déterminée selon la méthode décrite par 

Kahkonen et al. (1999): 200µl d’extrait sont mélangés avec 1000µl du réactif de Folin-

Ciocalteu. Le mélange est agité pendant 3 minutes puis additionné de 800µl de 

carbonate de sodium (7,5%). Après 30 minutes d’incubation à l’obscurité, 

l’absorbance est mesurée à 725nm. La teneur en composés phénoliques est exprimée 

en mg équivalent d’acide gallique par 100g de poids sec, par référence à une courbe 

d’étalonnage.  
 

III.2.2.2. Les flavonoïdes  

    La teneur en flavonoïdes est déterminée selon la méthode décrite par Kim et al. 

(2003) ; 0,2 ml d’extrait sont mélangés avec 0,8 ml d’eau distillée, 0,06 ml de nitrite 

de sodium et 0,06 ml de chlorure d’aluminium. Après 5 minutes, le mélange est 

additionné de 0,4 ml d’hydroxyde de sodium (1M) et de 0,48 ml d’eau distillée. 

L’absorbance est mesurée à 510 nm. La teneur en flavonoïdes est exprimée en mg 

équivalent de catéchine par 100g de poids sec, par référence à une courbe 

d’étalonnage. 
 

III.2.2.3. Les tannins  

La teneur en tannins totaux est estimée par la méthode décrite par  Hagerman et 

Butler (1978); 1ml d’extrait est additionné de 2ml de sérumalbumine bovine (1mg/ml). 

Le mélange est incubé pendant 24heures à 4°C, puis centrifugé à 3000rpm pendant 

15minutes. Le surnageant est éliminé et le précipité est dissout dans 4 ml de solution 

SDS-triéthanolamine ; 1ml du chlorure ferrique est ajouté à la solution. Après 15 

minutes, l’absorbance est mesurée à 510 nm. Les résultats sont exprimés en mg 

équivalent d’acide tannique/100g de poids sec. 
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III.2.2.4. Les anthocyanines 

      Un gramme d’échantillon broyé est additionné de 10 ml d’acétone 70% 

contenant 0,2% d’acide formique ; après agitation pendant 40 min, le mélange est 

centrifugé à 5000 rpm (30min à 4°C). 5ml du solvant d’extraction sont ajoutés au 

culot ; la même opération est répétée, les surnageants sont rassemblés (Wang et al., 

2008). 

      Deux dilutions d’extrait de mûre sont préparées, l’une avec le tampon 

chlorure de potassium (pH1), l’autre avec le tampon acétate de sodium (pH 4,5). 

L’absorbance est mesurée à 510 et 700 nm après 15 min d’incubation. La teneur en 

anthocyanines est exprimée en mg équivalent de cyanidine-3-glucoside par 100g de 

poids sec en utilisant un coefficient d’extinction molaire (ε) de la cyanidine-3-

glucoside (Jakobek et al., 2007). La teneur en anthocyanines est calculée selon la 

formule : 

 

 

Où:   A= (A510 – A700)pH1 – (A510 – A700)pH4.5; 

MW  (poids moléculaire) = 449,2g/mole de la cyanidine-3-glucoside; 

εεεε (coefficient d’extinction molaire) = 26900 L/mole/cm  

FD: Facteur de dilution.        
 

IV. Activité antioxydante  

IV.1. Pouvoir réducteur  

 Le pouvoir réducteur est estimé par la méthode de Gülçin et al. (2002); 250 µl 

d’extrait sont mélangés avec 250 µl de tampon phosphate (0,2M, pH6,6) et 250 µl de 

ferricyanure de potassium (1%). Après incubation, à 50°C/20min, 250 µl d’acide 

trichloroacétique (10%) sont additionnés au mélange; après 5min, 0,2 ml de chlorure 

ferrique (0,1%) ont été ajoutés et l’absorbance est mesurée à 700nm. Le pouvoir 

réducteur des extraits est exprimé en mg équivalent d’acide ascorbique/100g de poids 

sec. 

 

 

C (mg/l) = A. MW. FD. 1000/εεεε 
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IV.2. Activité antiradicalaire  

 La méthode au diphényl picryl hydrazyl est utilisée pour déterminer la capacité 

des extraits à céder des protons et/ou des électrons. La réduction du DPPH implique 

une baisse de l’absorbance; sous la forme radicalaire, le DPPH� absorbe à 515nm 

(Williams et al., 1995). 

   DPPH� + AH            DPPH-H + A� 

     

  300 µl d’extrait sont additionnés de 2700 µl de DPPH. Le mélange est incubé à 

l’obscurité pendant 30 min et la décoloration par rapport au témoin, contenant le 

DPPH et le solvant d’extraction, est mesurée à 516 nm (Turkmen et al., 2006). 

L’activité antiradicalaire est déterminée en se référant à la courbe d’étalonnage et 

exprimée en mg équivalent d’acide ascorbique/100g de poids sec. 

 

V. Analyse statistique 

Toutes les données représentent la moyenne de trois essais. Pour la comparaison 

des résultats, l’analyse de la variance, ANOVA (STATISTICA 5.5) est utilisée et le 

degré signification de données est pris à la probabilité P< 0,05. 
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I. Paramètres physico-chimiques 

I.1. Taux d’humidité 

Le taux d’humidité des échantillons de mûre analysés (tableau VI) présente des 

différences significatives ; il varie de 75,73 (E2) à 83,89 % (E5). Ces valeurs sont 

similaires à celles rapportées par Belitz et al. (2004) et Wu et al. (2006). Cependant, 

elles sont inférieures à celles obtenues par Hassimoto et al. (2008). Ceci pourrait être 

le résultat des conditions environnementales différentes, ou du degré de maturité des 

échantillons, car la matière sèche diminue avec la maturation (Tosun et al., 2008; 

Tural et Koca, 2008). 

Selon Ercisli (2007), l’altitude est le principal facteur responsable de la 

variation de la matière sèche; ceci pourrait expliquer les différences constatées entre 

les échantillons de la présente étude. 
 

I.2. pH et acidité titrable des fruits 

       Le pH des échantillons analysés varie de 3,92 (E5) à 5,14 (E4) (tableau VI). Reyes 

et al. (2005) ont obtenu des valeurs de pH comprises entre 2,33 et 4,28. Les valeurs de 

pH relativement élevées des échantillons E1, E3 et E4 peuvent être attribuées à la 

dégradation des acides organiques dans le fruit car la maturation peut progresser a 

cause des dates ultérieures de récolte. 

Les valeurs d’acidité des échantillons de mûre (tableau VI) présentent des 

différences significatives ; elles varient entre 1,12 % (E4) et 2,20 % (E5). Ces valeurs 

sont similaires à celles obtenues par Siriwoharn et al. (2004) et Reyes et al. (2005). 

Les différences d’acidité entre les échantillons de la présente étude peuvent être 

attribuées aux variétés, à l’origine géographique (ensoleillement, fertilité du sol) et au 

degré de maturité des échantillons. 
 

I.3. Solides solubles  

Les teneurs en solides solubles des échantillons de mûre présentent des 

différences significatives : elles varient de 11,23 % (E5) à 19,33 % (E4) (tableau VI). 

Ces résultats confirment ceux de Salunkhe et Kadam (1995), de Siriwoharn et al. 

(2004) et de Pantelidis et al. (2007) qui ont obtenu des teneurs de 10,2 à 19,7 % ; 

10,09 à 18,75 % ; 6,1 à 16,5% respectivement. 
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Les teneurs élevées des solides solubles des échantillons E1, E3 et E4 

pourraient être expliquées par la décomposition des parois cellulaires qui mène à une 

augmentation du taux de composés hydrosolubles. Elles peuvent également être dues à 

l’augmentation de la teneur en acide galacturonique hydrosoluble par dégradation des 

substances pectiques, ou bien à l’hydrolyse de l’amidon (Reyes et al., 2005; Ong et al., 

2006). 

La teneur en solides solubles des mûres varie avec les variétés, les conditions 

climatiques, la date de récolte et la méthode de préparation de l’échantillon 

(Siriwoharn et al.,  2004; Reyes et al.,  2005; Kafkas et al., 2006).  

Selon Janickc (1992), la position du fruit sur l’arbre peut influencer la 

concentration en solides solubles; l’exposition des fruits à la lumière, induit une 

augmentation de la teneur en solides solubles. 
 

I.4. Indice de maturité  

        La flaveur dérive de l’interaction du goût et de l’arôme de plusieurs constituants 

chimiques tels que les solides solubles (principalement les sucres), les acides et les 

composés astringents et aromatiques du fruit (Janickc, 1992; Wang et al.,  2009). 

Le rapport sucre/acidité est considéré comme un indice de qualité utilisé pour 

indiquer l’aigreur des fruits et des jus. Ainsi, un rapport élevé en solides solubles 

(SSC)/acidité titrable (AT) est caractéristique d’un fruit ou d’un jus de fruit très sucré 

et peu aigre. Ce rapport augmente au cours de la maturation du fruit (Janickc, 1992; 

Ong et al., 2006).  

L’étude statistique montre l’existence d’une corrélation inverse entre la teneur 

en solides solubles et l’acidité titrable (r = 0,97). Les valeurs du rapport SSC/AT 

présentent des différences significatives; elles varient de 5,11 (E5) à 17,45 (E4). 

Siriwoharn et al. (2004) et Wang et al. (2008) ont obtenu des valeurs similaires à 

celles de la présente étude.  

La variation du rapport SSC/AT des échantillons analysés peut être attribuée à 

l’effet de variété, ou aux facteurs climatiques (lumière, altitude) liés à la zone 

géographique (localité). 
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Selon Albagnac et al. (2002), les différences des propriétés physico-chimiques 

des fruits sont fortement liées au degré de maturité en raison d’absence de méthode 

d’appréciation de la maturité autre que l’appréciation visuelle de la couleur. 
 

II. Dosage des antioxydants 

II.1. Les caroténoïdes 

 La forte hydrophobicité des caroténoïdes conditionne leur répartition dans 

l’environnement cellulaire : les caroténoïdes sont associés aux bicouches lipidiques 

membranaires. Grâce à leur longue chaîne polyinsaturée, les caroténoïdes sont de bons 

piégeurs de radicaux libres (Faure et al., 1999). Cependant, les données de la littéra-

ture sur la teneur en caroténoïdes des baies sont limitées. 

Les teneurs en caroténoïdes des échantillons analysés présentent des différences 

significatives (p<0,05) ; elles sont comprises entre 3916 (E2) et 7260 µg/100g de 

matière sèche (E4) qui correspondent à 950 et 1360 µg/100g de poids frais (figure 14). 

Dans une analyse par chromatographie (HPLC), Marinova et Ribarova (2007) ont 

obtenu une teneur de 400 µg/100g de poids frais ; cette différence est probablement 

due à la sensibilité de la méthode de dosage, à l’origine géographique, variété, etc. 

Les teneurs relativement élevées des échantillons de la présente étude 

pourraient être expliquées par le stade de maturité à la récolte, car ces fruits peuvent 

être récoltés au dessus d’une longue période durant laquelle la biosynthèse des 

caroténoïdes continue (Rodriguez-Amaya, 2001; Dutta et al., 2005).  

Les variations constatées entre les échantillons analysés seraient dues aux 

différences variétales, et/ou climatiques (température, lumière, pluviosité) qui affectent 

la caroténogènèse (Rodriguez-Amaya, 2001; Dutta et al., 2005; Lima et al., 2005). 
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Figure 14: Teneur en caroténoïdes des échantillons de mûre. 

Les résultats qui portent des lettres différentes sont significativement différents : a>b>c>d>e. 

 

II.2. Les composés phénoliques   

II.2.1. Les composés phénoliques totaux 

  Les composés majeurs à activité antioxydante sont les composés phénoliques. 

Par conséquent, il est nécessaire de les extraire efficacement lorsque les activités anti-

oxydantes sont mesurées. Huit solvants ont été choisis pour extraire les composés 

bioactifs (composés phénoliques, flavonoïdes et tannins) à partir des échantillons de 

mûre afin de mesurer leur activité antioxydante. 

Les solvants utilisés pour l’extraction des composés phénoliques présentent des 

différences significatives (p<0,05). La teneur la plus élevée (4139 mg/100g) est 

obtenue avec l’acétone 50% (figure15), alors que les teneurs les plus faibles sont celles 

de l’acétone 100% et de l’eau qui ne présentent pas de différence significative (1816 et 

1966 mg/100g). 

La nature du solvant affecte l’extraction des composés phénoliques à partir des 

fruits (Cacace et Mazza, 2003). L’efficacité des solvants utilisés pour l’extraction des 

composés phénoliques à partir des mûres présente l’ordre décroissant suivant : acétone 

50% ≥ acétone 30% ≥ éthanol 50%=éthanol 30%> acétone 70% = éthanol 70% > eau 

= acétone 100% (figure 15).  
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Des observations similaires ont été obtenues par Al-Farsi et Lee (2008) qui ont 

prouvé que l’acétone 50% est le meilleur solvant pour l’extraction des composés 

phénoliques à partir  de la datte.  

Ces résultats concordent également avec ceux de Jayaprakasha et Patil (2007) 

qui ont montré que les extraits obtenus avec l’acétone 100% et l’eau présentent les 

teneurs les plus faibles en composés phénoliques du citron et de l’orange sanguine. 

L’utilisation de l’eau en combinaison avec des solvants organiques contribue à 

la création d’un milieu modérément polaire qui assure l’extraction des polyphénols 

(Lapornik et al., 2005; Liyana-Pathirana et Shahidi, 2005), mais l’addition importante 

d’eau conduit à une extraction concomitante accrue d’autres composés et ainsi aux 

concentrations faibles en composés phénoliques dans les extraits aqueux de mûre. 

L’eau pure comme solvant d’extraction mène à un extrait ayant une teneur élevée en 

impuretés (acides organiques, glucides, protéines solubles) qui peuvent interférer dans 

le dosage des composés phénoliques (Chirinos et al., 2007). 

Selon Lapornik et al. (2005), la faible teneur des extraits aqueux en composés 

phénoliques pourrait être due à la polyphénol oxydase qui oxyde les composés 

phénoliques dans les extraits aqueux, alors que dans l’éthanol, l’enzyme est inactive.  

Les extraits d’acétone 100% ont une teneur moyenne en composés phénoliques 

de 1816 mg/100g. Cette teneur peut être expliquée par la faible solubilité des 

composés phénoliques polaires présents dans les extraits d’acétone 100% en raison de 

sa faible polarité par rapport aux autres solvants utilisés. De plus, les sucres ne sont 

pas solubles dans l’acétone 100%. Ainsi, les composés phénoliques glycosides ne 

peuvent pas être extraits (Kouri et al., 2007).  
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Selon Sripad et al. (1982), la faible solubilité des polyphénols dans l’acétone 

100% peut être due à la force des liaisons hydrogènes entre les polyphénols et les 

protéines. D’autre part, l’augmentation dans la solubilité par l’addition d’eau aux 

solvants peut être due à la faiblesse des liaisons hydrogènes dans les solutions 

aqueuses. 

Les acides phénoliques très polaires (acides benzoïques et cinnamiques) ne 

peuvent pas être extraits complètement avec des solvants organiques purs ; les 

mélanges alcool-eau ou acétone-eau sont recommandés, et les analytes moins polaires 

(dérivés d’acides phénoliques) ne sont pas isolés quantitativement en utilisant l’eau 

pure comme solvant d’extraction (Cazes, 2005). Les solvants 40-60% permettent 

d’obtenir des extraits avec une teneur élevée en composés phénoliques (Zhao et Hall, 

2008).  

Les mélanges acétone/eau sont les meilleurs solvants pour l’extraction des anti-

oxydants polaires ; ils sont très utilisés pour l’extraction des matrices protéiques, car 

ils permettent la dissolution des complexes composés phénoliques-protéines (Al-Farsi 

et Lee, 2008). 

L’acétone doit être choisi parmi les autres solvants pour l’extraction des 

composés phénoliques car il minimise l’activité enzymatique et l’oxydation, particu-

lièrement après décongélation ou broyage qui risque d’endommager le fruit (Moyer et 

al., 2002).  
 

� Composés phénoliques des extraits d’acétone 50% 

Les teneurs en composés phénoliques des échantillons analysés sont significati-

vement différentes (p<0,05) ; elles varient de 3356 (E2) à 4778 mg/100g (E3) qui 

correspondent à 814 et 1080 mg/100g de poids frais (figure 15), confirmant ainsi les 

résultats rapportés par Siriwoharn et al. (2004) et Mertz et al. (2008). Les valeurs de la 

présente étude sont inférieures à celles obtenues par Vasco et al. (2008) (2167 mg/ 

100g de poids frais). Ceci peut être expliqué par l’effet de variété, du climat et de la 

méthode d’extraction. 

Dans une analyse par chromatographie (HPLC), Sellappan et al. (2002) ont 

obtenu des teneurs en composés phénoliques comprises entre 487,2 et 623,2 mg/100g 
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de poids frais ; Cho et al. (2005) ont enregistré une teneur de 446,4 mg/100g de poids 

frais en utilisant une analyse par HPLC couplée à la spectrométrie de masse. La 

différence de la teneur en composés phénoliques de nos échantillons avec ceux 

analysés par ces auteurs est probablement due à la sensibilité de la méthode de dosage.  

Plusieurs études ont montré que les différences des teneurs en composés 

phénoliques totaux entre les échantillons peuvent être dues à la complexité de ce 

groupe de composés, aux méthodes d’extraction et d’analyse utilisées, au type et à la 

concentration du solvant (Siriwoharn et al., 2004; Balasundram et al., 2005; Li et al., 

2006). 

La composition phénolique des fruits est influencée par les facteurs intrinsèques 

(espèce, variété) et extrinsèques (agronomiques, environnementaux) mais peut être 

également modifiée par les réactions oxydatives durant le stockage (Robards et al., 

1999). 
 

II.2.2. Les flavonoïdes 

  Les résultats indiquent que l’efficacité des solvants utilisés pour l’extraction 

des flavonoïdes à partir des mûres présente l’ordre suivant : acétone 70% = acétone 

50% = acétone 30% =éthanol 50% > éthanol 70%=éthanol 30% = eau >acétone 100%.  

L’étude statistique montre que les solvants utilisés pour l’extraction des 

flavonoïdes présentent des différences significatives (p<0,05) (figure 16). Les extraits 

obtenus avec l’acétone 70%, l’acétone 50%, l’acétone 30% et l’éthanol 50% 

présentent une extraction similaire sans différence significative avec des teneurs 

élevées (1181 ; 1153 ; 1115 et 1063 mg/100g respectivement).  

Les extraits à l’éthanol 70%, l’éthanol 30% et l’eau présentent des teneurs 

moyennes ; la plus faible teneur est obtenue avec l’acétone 100%. 

Les résultats de la présente étude sont similaires à ceux obtenus par 

Jayaprakasha et Patil. (2007) et Al-Farsi et Lee (2008) qui ont montré que les teneurs 

les plus faibles en flavonoïdes ont été obtenues avec l’acétone 100% et les plus élevées 

avec l’acétone 50%, dans des études réalisées sur le citron, l’orange sanguine, et la 

datte, respectivement. La faible teneur de l’extrait d’acétone 100% pourrait être 

expliquée par la faible polarité de ce solvant étant donné le caractère polaire des 
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flavonoïdes. De plus, la solubilité dépend du nombre, type et la position de la liaison 

des glucides avec les flavonoïdes (Lapornik et al., 2005). 
 

� Flavonoïdes des extraits d’acétone 50% 

Les teneurs en flavonoïdes des échantillons présentent des différences significa-

tives (p<0,05) ; elles varient de 785 (E2) à 1336 mg/100g de poids sec (E3) qui 

correspondent à 151 et 323 mg/100g de poids frais. Les échantillons E4 et E5 

contiennent des teneurs semblables, 1246 et 1273 mg/100g, respectivement (figure 

16). Sellappan et al. (2002) ont enregistré des teneurs allant de 254,3 à 321,5 mg/100g 

de poids frais. 

Les différences observées entre les échantillons pourraient être dues aux 

conditions environnementales (ensoleillement), degré de maturité à la récolte, l’effet 

de variété, les conditions de culture du fruit (Lugasi, 2003; Harnly et al., 2006; Elisia 

et al., 2007) ou au taux d’humidité (Shin et al., 2007). 
 

II.2.3. Les tannins 

 La méthode à la sérumalbumine bovine (BSA) est basée sur la capacité des 

tannins à se précipiter avec les protéines. Cette précipitation est affectée par le degré 

de polymérisation des tannins condensés. Le chlorure ferrique réagit avec les 

composés phénoliques pour former un complexe dont l’absorbance maximale dépend 

de la nature du phénol et du solvant (Hagerman et Butler, 1978). 

L’efficacité des solvants utilisés pour l’extraction des tannins à partir des mûres 

présente l’ordre suivant : acétone 100% > acétone 70% > acétone 50% = acétone 

30% ≥ éthanol 70% ≥ éthanol 50% = éthanol 30% = eau (figure 17). L’étude 

statistique montre que les solvants utilisés pour l’extraction des tannins présente des 

différences significatives  (p<0,05); l’extrait à l’acétone 100% présente la teneur 

moyenne la plus élevée en tannins (1268 mg/100g), suivi par l’acétone 70% (977 

mg/100g). Les teneurs les plus faibles sont obtenues avec l’éthanol 50%, l’éthanol 

30% et l’eau qui ne présentent pas de différence significative.  

La teneur élevée des extraits à l’acétone 100% pourrait être expliquée par  le 

poids moléculaire élevé des tannins. Par conséquent, ils sont très solubles dans les 

solvants moins polaires tel que l’acétone 100%.  
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Ceci suggère que la plupart des tannins présents dans l’extrait sont d’une faible 

polarité confirmant ainsi les résultats de Beattie et al. (2005); Nandakumar et al. 

(2008) qui rapportent que la mûre renferme des quantités considérables en proantho-

cyanidines et qui sont souvent plus élevées que celles des monomères, dimères et 

trimères. Ces résultats sont similaires à ceux obtenus par Liu et Yao (2007) qui ont 

montré que la teneur en proanthocyanidines d’extraits acétoniques d’orge est 

supérieure à celle des extraits éthanoliques.  

Les teneurs faibles obtenues avec les extraits aqueux peuvent être expliquées 

par le fait que les tannins à poids moléculaire élevé diffusent plus faiblement que les 

oligomères dans l’eau (Bennick, 2002; Cheynier et al., 2005).  
 

� Tannins des extraits d’acétone 100% 

Les teneurs en tannins des échantillons analysés sont significativement 

différentes (p<0,05) ; elles varient de 889 (E2) à 1785 mg/100g (E5) qui correspondent 

à 117et 238 mg/100g de poids frais (figure 17). 

Beattie et al. (2005) ont rapporté une teneur en proanthocyanidines totaux de  

27 ± 17 mg/100g de poids frais. Cette différence pourrait être expliquée par la 

méthode de dosage utilisée dans la présente étude qui estime la teneur en tannins 

totaux, car la mûre renferme des quantités considérables en tannins hydrolysables qui 

participent ainsi à la teneur élevée des tannins totaux. Cette différence peut également 

être due au fait que les extraits utilisés sont obtenus après élimination des graines qui 

renferment une teneur élevée en flavanols, alors que les échantillons de notre étude 

sont entièrement broyés ; les éllagitannins des mûres sont principalement présents dans 

les graines (88%) (Garcia Alonso, 2004; Zhao, 2007). D’autres paramètres dont la 

maturité peuvent également influencer la teneur en proanthocyanidines (Siriwoharn et 

al., 2004). 

Les différences de teneurs en tannins constatées entre les échantillons analysés 

pourraient être dues à plusieurs facteurs tels que les facteurs génétiques (variété) et 

environnementaux (ensoleillement, fertilité du sol, etc.). 
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II.2.4. Les anthocyanines 

Les teneurs en anthocyanines des mûres analysées présentent des différences 

significatives (p<0,05); elles sont comprises entre 368 (E2) et 863 mg/100g (E3) qui 

correspondent à 89,3 et 195,0 mg/100g de poids frais (figure 18). Ces données 

confirment les résultats obtenus par Wang et al. (1997), Moyer et al. (2002),  

Sellappan et al. (2002) et Connor et al. (2005). 

Moyer et al. (2002) ont montré que la teneur des mûres en anthocyanines est 

influencée par plusieurs facteurs tels que la maturation, la saison, la méthode 

d’extraction et la taille de baie, ainsi, les baies relativement grosses contiennent des 

quantités élevées en anthocyanines. D’autres études ont montré que la teneur des 

anthocyanines dans les baies dépend des conditions de culture tel que la composition 

du sol, et l’intensité de la lumière, etc. (Mazza et al., 1999; Nakajima et al., 2004; 

Elisia et al., 2007). 
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Figure 18: Teneur en anthocyanines des échantillons de mûre. 
 

Les variations des teneurs en anthocyanines des échantillons de la présente 

étude seraient dues aux interactions entre différents facteurs tel que la variété et/ou  

l’origine géographique (localité) et le degré de maturité à la récolte. Les teneurs 
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élevées des échantillons analysés (excepté l’échantillon E2) peuvent être dues à 

l’irrigation qui double la teneur en anthocyanines (Sellappan et al., 2002).  
 

III. Activité antioxydante 

III.1. Pouvoir réducteur 

Le potentiel antioxydant des extraits est estimé en utilisant la méthode de 

réduction au ferricyanure de potassium. La présence de réducteurs dans les extraits 

induit la réduction du Fe3+ en Fe2+. La capacité réductrice d’un composé peut servir 

comme indicateur significatif de son potentiel antioxydant.  

Le pouvoir réducteur des extraits de différents solvants présente des différences 

significatives (p<0,05) (figure 19). Les extraits d’acétone 70%, acétone 50% et acétone 

30% ont des pouvoirs réducteurs semblables : 4496; 4307; 4157 mg d’acide 

ascorbique/100g. L’extrait à l’éthanol 70% présente le pouvoir réducteur le plus faible 

(1673 mg/100g). Ces résultats concordent avec ceux de Liu et Yao (2007) qui 

indiquent que le pouvoir réducteur de l’extrait d’acétone 70% (graines d’orge) est le 

plus élevé, alors que celui de l’extrait d’éthanol 70% est le plus faible. Ces résultats 

sont également similaires à ceux de Jayaprakasha et Patil. (2007) qui ont montré que 

les extraits acétoniques du pamplemousse et de l’orange présentent le pouvoir 

réducteur le plus élevé.  

L’eau devrait dissoudre plus favorablement les polyphénols polaires avec une 

activité antioxydante élevée car la polarité élevée signifie que plus de groupements 

hydroxyles sur le cycle des polyphénols  (Xie et Dixon, 2005). La différence dans la 

capacité antioxydante des extraits de différents solvants pourrait être expliquée par le 

fait que les polarités des composés antioxydants dans chaque extrait peuvent être 

différentes. De plus, le type et la polarité du solvant peuvent affecter le transfert de 

l’atome d’hydrogène (Jayaprakasha et Patil, 2007). 
 

� Pouvoir réducteur des extraits d’acétone 50% 

Le pouvoir réducteur des échantillons analysés présentent des différences 

significatives (p<0,05), excepté pour les échantillons E3 et E5 qui exercent le pouvoir 

réducteur le plus élevé (5704 et 5637 mg /100g); le pouvoir réducteur le plus faible est 

celui de E2 (2683 mg/100g) (figure 19).  
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Les différences du potentiel antioxydant constatées entre les échantillons 

analysés peuvent être partiellement attribuées aux variations qualitatives des composés 

phénoliques et à l’effet de région. 

L’action antioxydante des réducteurs est basée sur la rupture de la chaîne de 

radicaux libres par un don d’hydrogène ou par réaction avec certains précurseurs de 

peroxydation pour prévenir la formation de peroxydes (Liu et Yao, 2007). 

Le pouvoir réducteur des différents extraits peut être dû à leur capacité à donner 

des électrons. Le pouvoir réducteur peut être attribué principalement aux composés 

bioactifs associés à l’activité antioxydante tels que les composés phénoliques totaux, 

les flavonoïdes et autres antioxydants hydrophiles et hydrophobes qui sont de bons 

donneurs d’électrons et peuvent terminer la chaîne de réaction de radicaux libres par 

conversion des radicaux libres en produits plus stables (Yen et al., 2008).  

La figure 20 montre que, le pouvoir réducteur des extraits de mûre augmente 

avec la concentration d’échantillon. Ces observations sont similaires à celles de Makris 

et al. (2007), Manian et al. (2008) et Sousa et al. (2008), dans des études réalisées sur 

des sous-produits de vinification, de la figue, et des olives de table respectivement. 
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Figure 20: Effet de la concentration des extraits de l’échantillon E3 sur le pouvoir 
réducteur. 
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III.2. Activité antiradicalaire 

L’efficacité d’un antioxydant peut être définie comme sa capacité à fixer des 

radiaux libres, donc à arrêter la propagation de la réaction en chaîne. Afin d’évaluer 

cette efficacité, la méthode au diphényl-picryl hydrazyl est utilisée. Le degré de 

décoloration indique le potentiel piégeur des antioxydants présents dans les extraits 

(Molyneux, 2004). 

Dans la présente étude, il apparaît que les extraits de mûres possèdent des 

capacités à céder des atomes d’hydrogène pour agir comme antioxydants. Les résultats 

de l’activité antiradicalaire des échantillons analysés sont illustrés dans la figure 21. 

L’analyse statistique montre que les solvants utilisés présentent des différences signifi-

catives (p<0,05). Ainsi, les extraits à l’éthanol 70% présentent l’activité anti-

radicalaire la plus élevée (7634 mg/100g); l’activité antiradicalaire la plus faible (5980 

mg/100g) est obtenue avec l’acétone 100%. Les activités antiradicalaires des extraits 

obtenus avec l’acétone 70%, l’acétone 50%, l’acétone 30%, l’éthanol 50%, l’éthanol 

30% et l’eau ne présentent pas de différence significative. Des résultats similaires sont 

indiqués par Kouri et al. (2007) et Mohsen et al. (2009) dans des études réalisées sur le 

maïs et l’origan, respectivement. Les extraits éthanoliques sont très efficaces pour le 

piégeage des radicaux DPPH grâce à leur teneur élevée en acides phénoliques et 

flavonoïdes glycosides (Kouri et al., 2007).  

Les activités antiradicalaires faibles obtenues avec l’acétone 100% pourraient 

être expliquées par le fait que ce solvant ne soit pas adéquat pour l’extraction des 

composés phénoliques et des flavonoïdes des mûres. Ceci signifie que la polarité du 

solvant affecte sa capacité à dissoudre un groupe de composés antioxydants et 

influence ainsi l’estimation de l’activité antioxydante 

Les résultats de la présente étude sont similaires à ceux de Lapornik et al. 

(2005) qui ont montré que l’activité antiradicalaire des extraits d’éthanol 70% est plus 

élevée que celle des extraits aqueux en raison que l’éthanol 70% est un solvant moins 

polaire que l’eau. Ceci signifie qu’ils sont plus efficaces dans la dégradation des parois 

et graines cellulaires qui ont un caractère non polaire et entraîne la libération des 

anthocyanines et autres polyphénols à partir des cellules. 
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� Activité antiradicalaire des extraits d’éthanol 70% 

Les activités antiradicalaires des échantillons analysés présentent des 

différences significatives (p<0,05) (figure 21). L’échantillon E5 présente la meilleure 

activité (11034 mg/100g de poids sec); la plus faible activité est celle de l’échantillon 

E2 (5196 mg/100g). Les variations de la capacité antioxydante des extraits 

d’échantillons analysés peuvent être attribuées aux différences dans leur composition 

chimique (composés phénoliques, acide ascorbique….); aux différences de génotype, 

la date de récolte (Howard et al., 2003). 

L’activité antiradicalaire dépend de la conformation structurale des composés 

phénoliques contribuant à leur capacité de transfert d’électron/donneur d’hydrogène, 

ainsi, certains composés réagissent très rapidement avec le DPPH réduisant un nombre 

de molécules de DPPH correspondant au nombre de groupements hydroxyles disponi-

bles (Williams et al., 1995; Makris et al., 2007; Su et Chien, 2007). 

L’activité antiradicalaire des mûres pourrait être attribuée essentiellement à 

leurs teneurs en composés phénoliques; l’acide ascorbique semble jouer un rôle 

mineur avec une contribution inférieure à 15% (Wang et al., 1996). L’activité 

antiradicalaire des échantillons de cette étude pourrait également être due aux effets 

synergiques des composés phénoliques, flavonoïdes, et caroténoïdes, aussi bien que 

leur capacité élevée à donner des atomes d’hydrogène. 

Puisque la composition chimique et les structures des composés actifs de 

l’extrait sont des facteurs important modulant l’efficacité des antioxydants naturels, 

l’activité antioxydante ne doit pas être expliquée seulement en se basant sur leurs 

teneurs en composés phénoliques, d’où il est important de caractériser ces composés.  

Les deux méthodes de mesure de l’activité antioxydante (pouvoir réducteur et 

activité antiradicalaire) montrent de bonnes corrélations linéaires positives (figure 22), 

avec un coefficient de corrélation de 0,86 dans les extraits d’acétone 70%, indiquant 

qu’il y’a une similitude de mécanisme entre ces deux méthodes. 
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Figure 22: Corrélation entre l’activité antiradicalaire et le pouvoir réducteur des 

extraits d’acétone 70%. 
 

IV. Relation activité antioxydante et teneurs en composés phénoliques 

Afin d’évaluer la contribution des classes polyphénoliques individuelles à 

l’efficacité antioxydante des extraits, une simple analyse de régression linéaire est 

réalisée. Pour toutes les classes déterminées, les coefficients de corrélation obtenus 

sont particulièrement élevés et statistiquement significatifs (p<0,05). 

Les extraits d’acétone 70% sont utilisés pour étudier les corrélations, car c’est le 

solvant d’extraction des anthocyanines. 

Une corrélation significative positive est obtenue entre la capacité antioxydante 

et les teneurs en composés phénoliques totaux indiquant, que les composés 

phénoliques sont des contributeurs à la capacité antioxydante. 

Le pouvoir réducteur des échantillons présente de bonnes corrélations linéaires 

positives avec les teneurs en composés phénoliques (r = 0,98), flavonoïdes (r = 0,92), 

tannins (r =0,93) et en anthocyanines (r =0,81) (figure 23). Les résultats obtenus 

indiquent également l’existence de bonnes corrélations linéaires entre l’activité anti-

radicalaire et les teneurs en composés phénoliques (r = 0,85), flavonoïdes (r=0,72), 

tannins (r = 0,95) et en anthocyanines (r =0,53) (figure 24), confirmant ainsi les 

résultats de Reyes et al. (2005), et de Ćetković et al. (2008) dans des études réalisées 

sur la mûre et la pomme, respectivement. 
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Figure 23 : Corrélation entre le pouvoir réducteur et la teneur en composés 

phénoliques (a),  les flavonoïdes (b), les tannins (c), et les anthocyanines (d). 
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Figure 24: Corrélation entre l’activité antiradicalaire et les teneurs en composés 

phénoliques (a), flavonoïdes (b), tannins (c), et en anthocyanines (d). 
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Les résultats de cette étude montrent que les anthocyanines contribuent à 

l’activité antioxydante de la mûre. Ces composés sont des antioxydants puissants avec 

des propriétés antiradicalaires attribuées aux groupements hydroxyles attachés aux 

structures du cycle phénol (Velioglu et al., 1998; Wang et Lin, 2000). 

Les propriétés redox leur permettent d’agir comme agents réducteurs, donneurs 

d’hydrogène et piégeurs de l’oxygène singulet et triplet. Ils peuvent également 

présenter de fortes propriétés de chélation de métaux (Kahkonen et al., 1999; Pietta, 

2000). 

Des études menées par Pellegrini et al. (2003) ont montré que la capacité anti-

oxydante élevée de la mûre résulte de sa richesse en  antioxydants tels que les acides 

phénoliques et flavonoïdes (anthocyanine). Par contre, Wang et al. (2008) ont attribué 

cette capacité antioxydante importante aux anthocyanines, particulièrement la 

cyanidine-3-glucoside.   

Les corrélations entre les teneurs en polyphénols et l’activité antioxydante sont 

supérieures à celles constatées avec les anthocyanines, les flavonoïdes totaux, les 

tannins. Ceci  indique que la capacité antioxydante est fortement liée aux polyphénols 

totaux et modestement liée aux classes individuelles de ces composés. Ceci signifie 

que l’effet potentiel synergique entre les antioxydants du fruit et l’interaction des 

flavonoïdes et des non flavonoïdes dont les procyanidines peut contribuer à l’activité 

antioxydante élevée de ces extraits. 
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Conclusion  

La présente étude a permis la caractérisation physico-chimique et le dosage de 

substances antioxydantes (caroténoïdes, anthocyanines, composés phénoliques totaux, 

flavonoïdes et tanins totaux), ainsi que l’évaluation de l’activité antioxydante de cinq 

échantillons de mûres récoltés dans différentes localités de la région de Bejaia.  

Les résultats de l’analyse physico-chimique diffèrent significativement selon la 

l’origine géographique des échantillons. 

Cette étude a  également permis de montrer l’effet du solvant d’extraction sur la 

teneur en composés phénoliques et l’activité antioxydante des échantillons analysés. 

Le type et la concentration du solvant affectent significativement les teneurs en 

composés phénoliques ainsi que l’activité antioxydante des extraits de mûres. 

L’acétone 50% est le solvant le plus efficace pour l’extraction des composés 

phénoliques totaux. Concernant les flavonoïdes, l’acétone 70%, 50% et 30%, ainsi que  

l’éthanol 50% ont montré une efficacité d’extraction similaire. Cependant, la teneur la 

plus élevée en tanins totaux a été obtenue avec l’acétone 100%. 

Le meilleur pouvoir réducteur est obtenu avec les extraits acétoniques (70%, 

50% et 30%). Concernant l’activité anti-radicalaire, les valeurs les plus élevées sont 

enregistrées dans les extraits à l’éthanol 70%.  

Les résultats montrent que l’extraction sélective à partir des mûres, par des 

solvants appropriés, est importante pour l’obtention d’extraits ayant des activités 

antioxydantes élevées. Par conséquent, Il est recommandé d’éviter l’utilisation de l’eau 

pure ou l’acétone 100% pour l’extraction des composés phénoliques. 

Les résultats obtenus sous les mêmes conditions d’extraction (acétone 70%), 

montrent que les teneurs en différents antioxydants et l’activité antioxydante varient 

significativement selon l’échantillon.  

De bonnes corrélations linéaires ont été établies entre les différentes classes de 

composés phénoliques et les activités anti-radicalaire et réductrice des extraits de 

mûres, témoignant ainsi que la teneur en composés phénoliques module l’activité 

antioxydante. Les résultats suggèrent également un effet synergique possible entre les 

différents antioxydants. 
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Les résultats de notre étude confirment l’intérêt de la consommation des mûres, 

qui constituent une excellente source de différents antioxydants qui piégent les 

radicaux libres, afin de lutter contre le stress oxydatif. Ainsi, les extraits obtenus 

peuvent être utilisés comme ingrédients dans les industries alimentaires et/ou 

pharmaceutiques.  

Dans le but de compléter ce travail, il serait intéressant ; 

• d’élargir l’échantillonnage à l’ensemble du territoire national afin d’analyser 

l’effet de l’origine géographique. 

• de caractériser les différents antioxydants, d’élucider leur mécanisme d’action 

et de tester l’activité des extraits in vivo. 

• d’étudier la biodisponibilité des composés phénoliques de la mûre, afin de 

prévoir leur effet sur la santé humaine.  

• d’étudier les paramètres de conservation (emballage, atmosphère de 

stockage,…).  

• d’étudier l’aspect technologique de ces fruits (préparation des jus, des 

confitures, des marmelades,…).  
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Résumé 
Le but de la présente étude est d’évaluer l’effet de la nature du solvant d’extraction (eau, 
acétone 100%, 70%, 50%, 30%, éthanol 70%, 50%, 30%) sur l’estimation de l’activité anti-
oxydante de cinq échantillons de mûre. Les différents extraits ont été testés pour leur teneur 
en composés phénoliques ainsi que leur activité antioxydante (pouvoir réducteur et activité 
anti-radicalaire). Les résultats obtenus montrent que le solvant d’extraction affecte 
significativement la teneur en composés phénoliques ainsi que l’activité antioxydante ; 
l’acétone 50% est plus efficace pour l’extraction des composés phénoliques totaux (4139 mg 
équivalent d'acide gallique/100g de matière sèche); par contre, les extraits aqueux et les 
extraits acétoniques (acétone 100%) sont les moins efficaces. L'étude révèle que l'extrait à 
l’éthanol 70% est le plus efficace pour inhiber le radical DPPH. Des teneurs élevées en 
composés phénoliques ainsi qu’une activité antioxydante importante ont été détectées, par 
conséquent ce fruit peut être considéré comme une excellente source d’antioxydants naturels 
pour la prévention de diverses maladies. 
 

Abstract 
The purpose of this study was to evaluate the effects of eight selected solvent (water, acetone 
(v/v) 100%, 70%, 50%, 30%, ethanol (v/v) 70%, 50%, 30%) on antioxidant activity 
measurements of five blackberry fruit samples. The various extracts were tested for their total 
phenolic content and antioxidant activity (reducing power, radical scavenging activities 
against stable DPPH). The results showed that the extracting solvent significantly affected the 
content of phenolic compounds and antioxidant property estimations of blackberry, and 
acetone 50% is the most efficient for extraction of total phenolic compounds (4139 mg gallic 
acid equivalent /100g of dry matter); however, water and acetone 100% extracts are the less 
efficients. The antiradical activity revelated that ethanol 70% extract is the most efficient for 
inhibe DPPH radical. High content of phenolic compounds as well as a significant antioxidant 
activity have been detected in blackberry fruit, indicating that it may serve as an excellent 
dietary source of natural antioxidants for disease prevention and health promotion. 
 

   الخ�صة
 ، %30،  % 50،  % 70،  % 100ا(سيتون ، الماء( �صا"ستخ مذيباتاسة ھو تقييم أثر طبيعة الغرض من ھذه الدر

ى محتو اراختب مت .البرِّي التوتات من خمس عينل نشاط مضادات ا(كسدة لى تقديرع)  %30،  % 50 %  70  لا"يثانو
 المحصَّل تاصلستخمال مختلف  في) ومكافحة الجذور الحرةاIرجاع قدرة (ا(كسدةمضادات  الفينول ونشاط مركبات

من بين .نشاط مضادات ا(كسدة  الفينول ومركبات تأثيرا كبيرا على محتوى ؤثرت ا"ستخ�ص مذيباتتبين النتائج أن .اعليھ
ملغ تعادل حمض  4139( الفينول مركبات مجموع ستخراجI الفعَّال ھو %50 ا"سيتون  ،المستعملة ا"ستخ�ص مذيبات
 ا"يثانول أنَّالدراسة وتكشف .  فعاليةُّقلا(ھي  ءلماا و ٪100ا(سيتون  تاصلستخم، و)  الجافةةاد الم منغ100/الڤاليك

 ھامنشاط   الفينول ومركبات  منكبيرة كميات  تم اكتشافاسةالدرمن خ�ل ھذہ .الجذور الحرة  فعالية لكبحكثرا( ھو 70%
 ا(كسدة الطبيعية للوقاية من لمضاداتمصدرا ممتازا اعتبارھا  يمكن الفاكھة ، وبالتالي فإن ھذه مضادات ا(كسدةل جدا

 .أمراض مختلفة


