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Introduction
De nombreux processus physiologiques et biochimiques dans le corps humain peuvent

produire des radicaux libres et d'autres espèces réactives de l'oxygène comme sous-produits. La

surproduction de ces espèces, dû à un déséquilibre dans la balance oxydants/antioxydants

provoque le stress oxydatif, situation impliquée dans la plupart des maladies humaines telles que le

diabète, les maladies neurodégénératrices, les maladies cardio-vasculaires et certains types de

cancers, qui résultent de l’action de ces radicaux libres sur les molécules biologiques (protéines,

ADN et lipides) (Halliwell et al., 1996 ; Bagchi et al., 2003 ).

Des études épidémiologiques ont démontré une relation inversée entre la consommation

des fruits et la mortalité due à ces maladies. L’effet préventif de ces aliments résulte de la présence

d’un éventail de molécules antioxydants dont les composés phénoliques, les caroténoïdes et

certaines vitamines qui s’opposent à l’action néfaste de ces radicaux libres (Knert  et al. 2002 ;

Wang et Stoner, 2008).

Les propriétés des antioxydants découlent de la présence de noyaux aromatiques, de

doubles liaisons conjuguées et les groupements hydroxyles qui les rend aptes à piéger les radicaux

libres (Pelli et Lyly, 2000).

Les études épidémiologiques ont révélé une faible incidence de plusieurs maladies chez les

populations des régions méditerranéennes. Cette protection apparaît reliée aux régimes

alimentaires de ces régions, qui consistent à l’ingestion des légumes et des fruits.

Le Figuier (Ficus carica L.) est une espèce typique des pays de  la Méditerranée. Son fruit,

la figue est très nourrissante, énergétique, riche en vitamines, en fibre et éléments minéraux.

L’Algérie est classée selon les statistiques du FAO (2010) en troisième place, avec 99100

tonnes par an, ce qui représente 9,31% de la production mondiale. Un  patrimoine qui est

représenté par de nombreuses variétés, leur caractérisation est fondamentale pour leur valorisation.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail qui consiste à, étudier la composition

biochimique en déterminant le pH, l’humidité, la teneur en sucre et le taux des cendres, et

également d’évaluer le potentiel antioxydant par le dosage des différentes substances

antioxydantes (acide ascorbique, caroténoïdes, polyphénols totaux, flavonoïdes totaux et

anthocyanines) ainsi que par la détermination du pouvoir réducteur, de l’activité anti-radicalaire et

antibactérienne, de quatre variétés de figues algériennes.
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I-1 Description de la figue

La figue est le fruit du figuier commun (Ficus carica L), citée dans le Coran, anciennement

très connue dans le bassin Méditerranéen. Cet arbre est de taille variable s’étendant largement,

vigoureux, écorce grise lisse, émettant un suc lacteux blanc en cas de blessure, ses feuilles larges

découpées (Bayer et al., 1987 ; Couplan, 1998).

Il existe plus de 700 variétés de figue dans le monde (Schatz et Hossaert, 2008 ; Jeddi,

2009). Le moyen classique d’identification des génotypes est basé sur les caractères

morphologiques  tel que ; la taille, la forme du fruit, la couleur de l’épiderme, et on distingue ; les

figues blanches avec un épiderme jaune à vert et une pulpe rouge assez sucrée, et les figues

colorées avec un épiderme  brun,  rouge, violet et même noir et  une  chair plus ou moins foncée

(Khadari et al., 1994).

Pour la production, seules les variétés femelles sont cultivées, et peuvent être bifères

(donnant deux récoltes par an, au printemps sur les rameaux de l'année précédente et en automne

sur ceux de l'année en cours) ou unifères (fructifient une seule fois en fin d’été).

La figue est composée d’une pellicule (peau ou épiderme), une pulpe composée d’un

réceptacle contenant les graines (akènes), un ostiole (œil ou opercule) et un pédoncule (Haesslein

et Oreiller, 2008).

Figure N° 1: Caractéristiques morphologiques de la figue (Haesslein et Oreiller, 2008).
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I-2 Composition et valeur nutritive de la figue

La figue joue un rôle équilibrant dans l'alimentation, grâce à sa teneur  élevée en glucides

assimilables et son faible apport en lipides. Ses fibres se montrent très efficaces pour stimuler les

intestins. De ce fait, la figue est particulièrement indiquée en cas de tendance à la constipation. La

composition moyenne de la figue est présentée dans le tableau I.

Par ailleurs, la figue est un fruit très riche en minéraux qui rétablit efficacement l'équilibre

alimentaire ; elle présente surtout une teneur en calcium, phosphore et magnésium très appréciable.

C'est aussi une très bonne source d’oligo-élément tel que le fer (Tableau II). Elle assure également

un complément non négligeable en vitamines surtout celles du groupe B  (Tableau III).

La figue, une fois séchée, devient un aliment concentré, énergétique. L'étude de sa

composition montre une très grande richesse en glucides. La figue sèche fournit plus de fibres

(7,5-16,2 g/100 g) que la plupart des autres fruits habituellement consommés et permet de couvrir

20% de la valeur quotidienne conseillée.

Tableau I: Composition et valeur nutritive de la figue (Vidaud, 1997 ; Couplan, 1998 ).

Composition Figue fraîche Figue sèche

Valeur énergétique (Kcal/100g) 74 224,0

Teneur en eau (g/100g) 79,11 25,0

Glucides (g/100g) 19,18 48,6-61,6

Protéines (g/100g) 0,75-1,3 2,7-4,2

Lipides (g/100g) 0,30 1,2-1,7

Fibres (g/100g) 2,9 7,5-16,2

Minéraux (g /100g) 0,66 -

Cholestérol (mg /100g) 0 0
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Tableau II: Composition en minéraux de la figue (Souci el al ., 1994 ; Couplan, 1998 ).

Minéraux (mg/100g) Figue fraîche Figue sèche

Calcium 60,00 170

Phosphore 23,00 116

Fluor 0,020 -

Fer 0,600 3

Magnésium 18,00 72

Manganèse 0,040 0,35

Sodium 2,000 17

Potassium 232,0 983

Sélénium 0,002 -

Zinc 0,260 0,86

Tableau ІІІ: Composition en vitamines de la figue (Souci et al., 1994 ; Couplan, 1998 ).

Vitamines (mg /100g) Figue fraîche Figue sèche

provit A 120 150

Vit C (acide ascorbique) 5 2,5

Vit PP (acide nicotinique) 0,4 1,7

Vit B6 (pyridoxine) 0,113 0,16-0,26

Vit B1 (thiamine) 0,08 0,2

Vit B2 (riboflavine) 0,06 0,1

Vit B9 (acide folique) 0,007 -

Vit E (tocophérol) (µg/100g) 0,11 -

Vitamine B5 0,3 mg -

I-3 Utilisation de la figue
Le figuier Ficus carica est une plante utilisées dans toute les régions du monde, dont ces

applications sont très vastes et touchent le domaine alimentaire et celui de la médecine

traditionnelle (Adwan et al., 2006). Son huile essentielle est utilisée dans les industries

alimentaire, pharmaceutique et cosmétique (Jordán et al., 2006).
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I-3.1 Figue

L'industrie accorde actuellement une grande importance au fruit  du figuier  pour ses

utilisations diverses. Elle peut être séchée et/ou transformée de plusieurs manières pour la

production de la confiture, des eaux de vie, des sirops concentrés et aussi des ingrédients utilisés

dans les industries de pâtisserie et de confiserie (Jeddi, 2009).

Le fruit peut être consommé frais, comme aliment très nourrissant, ou servie comme

produit industriel. C’est un fruit chargé de symboles et de significations liés à des conseils de

gastronomie, de rareté, de sagesse et de fertilité sexuelle. Il est très conseillé comme aliment

regorgé de plusieurs nutriments, dont les fibres, le potassium, le calcium et le fer.  Il fournit de

précieux antioxydants ayant la capacité à neutraliser ou à réduire les dommages causés par les

radicaux libres dans l’organisme humain (Couplan, 1998).

Le fruit de la figue est très reconnue pour son effet réducteur du taux de cholestérol dans

l’organisme, grâce aux acides gras essentiels oméga-3 et oméga-6  et  au phytostérol  qu’elle

contient (Vinson, 1998). Elle est à conseiller aux enfants, convalescents, femmes enceintes ou

allaitantes, personnes âgées, sportifs, travailleurs de force, cardiaques et anémiques. (Jeddi, 2009).

Pour leurs vertus médicinales, la figue est utilisée dans les traitements contre les affections

pulmonaires, la toux, les états d'anorexie, les troubles de la circulation sanguine, les varices,

l'asthme, l'irritation de la trachée et de la gorge. (Vinson, 1998 ; Jeddi, 2009).

Plusieurs études ont montrés que les polyphénols isolés des extraits de figues ont une activité

anticancéreuse: cancer de prostate et de peau qui se développe rapidement dans le monde actuel

(Vinson, 1998).

La pulpe émolliente du fruit soulage la douleur, soigne les inflammations et traite les

aphtes et les abcès gingivaux.

I-3.2 Feuille
Les feuilles de figue ont des propriétés stomachiques, c'est-à-dire qu'elles tonifient et

stimulent la fonction gastrique. Infusées dans un bain d'eau chaude, les feuilles de figue soulagent

aussi les hémorroïdes. Mais le plus extraordinaire, c'est que ces feuilles ont des qualités

antidiabétiques; en effet, elles réduisent la quantité d'insuline que les diabétiques doivent s'injecter.

De plus, des recherches ont montré que les feuilles de figue freinent la croissance de certains types

de cellules cancéreuses.
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Les feuilles du figuier et les figues séchées peuvent également être utilisées comme aliment

de bétail. Enfin, les précieuses feuilles réduiraient les taux de triglycérides chez les animaux,

contribuant ainsi à la bonne santé des artères. (Jeddi, 2009).

I-3.3 Latex
D’après Jeddi, (2009), les utilisations de latex sont très diverses, mais les plus

remarquable, c’est son utilisation comme source de protéase pour la coagulation du lait, d’où il sert

pour l’isolation d’une enzyme digestive des protéines. Les cultures cellulaires de figues sont

également évaluées comme une source de protéases.

Certaines espèces du figuier sont cultivées pour la production de latex, un lait blanc, qui

sert à des applications comme lotion contre les piqûres d'insectes, les morsures et les verrues, et

même contre les vers intestinaux (Anonyme I, 2001).

I-4 Production de la figue

I-4.1 Production mondiale
Environ un million de tonnes de figues sont produites dans le monde chaque année, soit en

totale de 1064414 tonne  en 2010 (Annexe I), ainsi qu’environ soixante quinze pour cent de la

production des figues dans le monde se cultive dans les pays de la Méditerranée (Caliskan et

Polat, 2011).

La Turquie (23,94%) en première position produit près du quart de la production mondiale,

suivi par l’Egypte (17,37%), l’Algérie (9,31%) et l’Iran (7,17%) (FAOSTAT, 2010).

Les principaux clients se trouvent sur le marché européen (50% des importations mondiales

de figues fraiches et 75% des importations mondiales de figues séchées). Les autres pôles de

consommation sont constitués par l’Amérique du nord et Moyen-Orient (Annexe II).

I-4.2 Production nationale et régionale
La production nationale est en augmentation continue avec une production de 60000 tonnes

en 2003, de 63000 tonnes en 2004 et elle est estimée à 91927 tonnes en 2006 (F.A.O., 2007).

Selon le Ministre de l’Agriculture (2007), la production de cette année est repartit respectivement

dans les willayas de ; Bejaia (174 600 qx), Tizi-Ouzou (117 530 qx), Blida (59 948 qx) et Bouira

(38 712 qx) etc., et la région de Kabylie est de loin la plus dominante dans le territoire  national

(Annexe III).
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II- Molécules bioactives

Les substances naturelles issues des végétaux possèdent des intérêts multiples mis à profit

dans les industries ; en alimentation, en cosmétologie et en dermopharmacie. Ces composés sont le

plus souvent connue pour leurs propriétés antioxydants, de retarder ou d’inhiber l’oxydation d’un

substrat, réagissant rapidement avec les radicaux libres, molécules possédant un ou plusieurs

électron libres qui  les rend très réactive (Borg et al., 2004 ; Berthet et Costesec, 2006 ) tel que

les espèces oxygénés réactives (1O2, O2
HO•, H2O2, NO•), les peroxydes lipidiques, les ions ,־•

métalliques (Cu, Fe) et certaines enzymes (lipoxygénase, peroxydase) (Berset, 1999).

En tant qu’additif alimentaire, un antioxydant est une molécule qui protège les aliments

contre les réactions d’oxydation qui accélèrent leurs détériorations (Pincemail et al., 1998).

Les antioxydants végétaux sont principalement des nutriments (vitamines et oligo-

éléments), des composés phénoliques et des caroténoïdes (Nève, 2002).

II-1 Composés phénoliques

Les composés phénoliques, métabolites secondaires des végétaux (Bahorun, 1997),

caractérisés par la présence d’un cycle aromatique portant des groupements hydroxyles libres ou

engagés avec les glucides (Annexe IV). Ils sont présents dans toutes les parties des végétaux

supérieurs (Boizot et Charpentier, 2006), et peuvent être regroupés en de nombreuses classes qui

se différencient par la complexité et le degré de modifications de squelette de base et par les

liaisons de ces molécules avec d’autres molécules (glucides, lipides, etc.) (Zuo et al., 2002). On

distingue ; les acides phénoliques, les flavonoïdes et les tanins.

 Propriétés biologiques des polyphénols

Les polyphénols sont associés à de nombreux processus physiologiques interviennent dans la

capacité d’une espèce végétale à résister aux attaques des insectes et des micro- organismes

(Bahorun, 1997). L’activité anti-oxydante des composés phénoliques est attribuée à leur grande

réactivité en perdant un proton pour donner un radical libre fortement stabilisé inhibant ainsi

l’oxydation de façon indirecte en désactivant l’oxygène singulet (1O2) ou en chélatant les métaux

(Benzie, 2003 ; Gomez-Caravaca et al., 2006).

L’action antimicrobienne est liée à leur capacité de dénaturer les protéines et agissent en

provoquant la fuite cytoplasmique des constituants (les protéines, le potassium et le phosphore),

qui est peut être due à la perturbation du peptidoglycane de la cellule (Sousa et al., 2006). Les
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polyphénols s’adhèrent aussi, à la surface de la membrane plasmique et pénètrent à l’intérieur de la

cellule bactérienne, inactivant ainsi certaines enzymes telles que les perméases, qui sont

impliquées dans le transport des substrats (aminoacides et des polysaccharides), ce qui peut

entraîner une modification de la perméabilité cellulaire, induisant la lyse de la cellule bactérienne

(Lojkowska et Holubovsca, 1992).

Ces composés montrent des activités anti-carcinogènes, anti-inflammatoires,

antiathérogènes, anti-thrombotiques, analgésiques, antibactériens, antiviraux, anticancéreux

(Babar Ali et al., 2007), anti-allergènes, vasodilatateurs (Falleh et al., 2008). Ils diminuent

l’oxydation du cholestérol  LDL (Middleton  et al., 2000).

II-2 Flavonoïdes

Les flavonoïdes sont des molécules très répandues dans le règne végétal. Ils font partie de

la classe des polyphénols. Ils possèdent tous un même squelette de base à quinze atomes de

carbone, constitué de deux unités aromatiques, deux cycles en C6 (A et B), reliés par une chaîne

en C3 (Annexe IV).

Selon la structure du cycle intermédiaire (cycle C), les flavonoïdes se répartissent en

plusieurs classes de molécules dont les plus importantes sont les flavones, les flavonols, les

flavanones, les dihydroflavonols, les isoflavones, les isoflavanones et les anthocyanes (Marfak,

2003).

Les anthocyanes, se caractérisent par  une structure de base du cation flavilium (Céline-

Aubert et Amiot-Carlin, 1999). La couleur varie selon le pH du milieu et la présence de métaux,

rouges en milieu acide et bleus en milieu alcalin (Hadi, 2004 ; Berthet et Costesec, 2006). Ils

jouent également un rôle important, avec d’autres flavonoïdes, dans la résistance des plantes aux

attaques d’insectes (Simmonds, 2003).

 Propriétés biologiques des flavonoïdes

Les flavonoïdes, sont parmi les phyto-chimiques des aliments les plus étudiés,

incluant un grand nombre de molécules qui peuvent avoir des activités biologiques

diverses telle que ; l’activité antibactérienne et antivirale (Tim Cushnie et al., 2005), des

propriétés anti-inflammatoires, anti-allergisante, anti-carcinogènes, antidiabétique, , hépato-

protectrice (Nijveldt et al., 2001 ; Ren et al., 2003 ; Özçelik et al., 2008 ; Ghasemzadeh et

Ghasemzadeh, 2011).
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La propriété des flavonoïdes, la mieux décrite est leurs activité anti-oxydante qui est

attribuée à leurs capacité et potentiel de capture et de piégeage des radicaux libres en les

stabilisants par le transfert des atomes d'hydrogène phénoliques (Rice-Evans et al., 1996).

Les anthocyanines jouent un rôle essentiel dans la prévention des maladies neuronales,

cardiovasculaires ainsi que le diabète (Konczak et Zhang, 2004), et certaines type de cancer

(Konczak et Zhang, 2004 ; Wang et Stoner, 2008). Les anthocyanes sont efficaces dans la

récupération d'oxygène réactif (Tsuda et al., 1996), en inhibant l'oxydation des lipoprotéines et

l'agrégation plaquettaire.

II-3 Caroténoïdes

Ce sont des pigments liposolubles, de couleur jaune à rouge, synthétisés par les plantes

phototrophes, présents dans les chloroplastes et dans certains plastes qui colorent les fleurs, les

fruits ou les racines (Fernández-García et al., 2012). Plus de 600 caroténoïdes sont identifiés,

dont 40 à 50 sont habituellement consommés dans l'alimentation humaine (Rao et Rao, 2007).

Les fruits et les légumes fournissent la plupart des caroténoïdes dans le régime alimentaire

humain. L’α et le β-carotène, la β-cryptoxanthine, la lutéine, la zéaxanthine et le lycopène sont les

plus communs dans les fruits. Certaines des caroténoïdes ont des propriétés  provitaminiques A à

des degrés variables tel que les carotènes dont la forme la plus active est le β-carotène (forme

trans), ainsi que la cryptoxanthine, et leurs dérivés (Couplan, 1998) ( Annexe IV).

 Propriétés  biologiques des caroténoïdes
Plusieurs études ont montrés les effets protecteurs  des caroténoïdes vis à vis de plusieurs

maladies chroniques telles que le diabète type2 (Akbaraly et al., 2008), certains cancers (poumon,

prostate et de sein) (Fletcher et Fairfield, 2002), les maladies cardio-vasculaires (Krinsky et

Johnson, 2005) et de la carotide athérosclérose en plaques (Riccioni et al.,  2010) et l'érythème

provoqué par la lumière (Dias et al., 2009 ).

L’effet protecteur des caroténoïdes vis-à-vis  de certaines pathologies chroniques est

essentiellement dû à leur pouvoir antioxydant (Rao et Rao, 2007). Les caroténoïdes agissent en

stabilisant les radicaux libres (ROO•) en les neutralisant par transfert d'hydrogène (El-Agamey et

al., 2004). Ils sont des piégeurs efficaces de l’oxygène singulet (1O2) en la transformant en

oxygène moléculaire triplet (3O2) plus stable (Lee et al., 2004).
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II-4 Vitamines

II-4.1 Vitamine E

Ce terme regroupe un ensemble de composants présents dans la nature connu sous les noms

de tocotriénols et les tocophérols dont on cite l’α-, β-, γ- et δ-tocophérols (Annexe IV) (Curtay et

Robin, 2000). Les tocophérols sont largement répandus dans  les produits naturels d’origine

végétale ou  animale (Cuveler et al., 2003).

 Propriétés biologiques de la vitamine E

C’est  l’α-tocophérol qui est biologiquement  le plus efficace. Le caractère hydrophobe de cette

molécule lui permet de s’insérer au sein de la membrane biologique riche en acide gras polyinsaturés

où elle joue un rôle protecteur efficace en  empêchant la propagation de la peroxydation lipidique

induite par les (ERO) (Pincemail et  al., 1998). Ils intervient dans la lutte contre les formes réactives

de l’oxygène (FROs) (Cuveler et al., 2003).

II-4.2 Vitamine C

La vitamine C est un micronutriment essentiel, soluble dans l'eau (Carr et Frei, 1999). On

retrouve  la  vitamine  C  principalement  dans les fruits et légumes (Bossokpi, 2002).

La vitamine C ou L- acide ascorbique (C6H8O6) (Annexe IV) est hydrosoluble, réducteur,

facilement oxydé par l’O2 en milieu neutre ou alcalin (Berthet et Costesec, 2006), stable en milieu

acide et très stable lorsqu’elle est séchée. Elle est thermosensible et subit une altération en contact

avec les métaux et la lumière (Couplan, 1998).

 Propriétés biologiques de la vitamine C

Cette vitamine est associée à un large éventail de réactions biochimiques dans les cellules et

les tissus de la plupart des organismes vivants (Corti et al., 2010). Elle joue un  rôle  important

dans  la régénération  de  la vitamine E et le glutathion, et possède aussi une action anti-infectieuse

et antitoxique vis-à-vis des poisons chimiques et des toxines bactériennes. Elle participe dans la

prévention des cancers et favorise l’absorption de fer et de calcium alimentaire (Couplan, 1998),

ainsi que la protection contre l’oxydation des lipides (LDL-cholestérol) (Kitts, 1997).
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II-5 Oligo-éléments

Les éléments minéraux indispensables sont classés en éléments minéraux majeurs: P, Ca,

Mg, Na, K, Cl, et en oligo-éléments : Fe, Zn, Cu, Mn, I, Se, etc. (Ekholm  et al., 2007).

Le zinc a un rôle d’antioxydant en intervenant par différents mécanismes. Il joue

notamment un rôle structural d’une enzyme, le superoxyde dismutase, qui intervienne dans la lutte

contre les radicaux libres (Gervaise, 2004).

Le sélénium entre également dans la constitution d’enzymes antioxydantes, la glutathion

peroxydase, dont son activité est proportionnelle à l’apport de sélénium (Brigelius-Flohé et al.,

2002). Cette enzyme catalyse la réaction de détoxification du peroxyde d’hydrogène (H2O2).

Concernant le potassium, des fortes concentrations intracellulaires sont nécessaires pour le

bon fonctionnement de nos cellules. Le potassium agit en étroite collaboration avec le sodium pour

maintenir l'équilibre acido-basique du corps et celui des fluides (Cashman, 2006).

Le magnésium, second cation intracellulaire, constitue un élément d'importance majeure en

biologie humaine. La plupart des voies métaboliques sont magnéso-dépendantes, il intervient dans

la régulation de la contraction des protéines, transport de calcium, sodium et potassium, agit

comme un co-facteur  pour l’activation de l’ATPase, et jouerait un rôle clé dans l’action

régulatrice de l’insuline et dans le bon fonctionnement du système cardio-vasculaire (Touyz,

2003), dans la régulation de la tension artérielle (Sontia et Touyz, 2007). Le magnésium intervient

dans la prévention du diabète de type 2 chez les enfants obèses (Huerta et al., 2005).

Les oligo-éléments interviennent comme coenzymes responsables de l’activité de certains

enzymes impliqués dans la défense et dans les activités anti-oxydante (le zinc et le sélénium)

(Gervaise, 2004), antibactérienne (l’argent), anti-inflammatoire (l’or), anti-infectieuses (le soufre)

et même antitoxique (la silice et l’iode) (Couplan, 1998).
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I-Matériel et méthodes

I-1 Matériel végétal

L’étude est réalisée sur  les fruits de quatre variétés de figues Ficus carica, nommées

Tahiounte, Ghoudani, Abarkane et Azagagh récoltées en  fin  du mois d’Aout – début de

Septembre de l’année 2011, dans la région de Beni ourtilene (Sétif), à l’exception des variétés

Aberkane (Tamokra, Akbou, Bejaia) et Azagagh (Bousselam, Sétif).

Les variétés sont représentées par un échantillon prélevé des lieux de récolte de manière

aléatoire, sur des figuiers adultes choisis au hasard aux quatre points cardinaux. Les figues sont

choisies sur la base de critères établis ; fruits sains, en pleine maturité, de taille et de couleur

uniformes.

L’identification botanique est realisée en collaboration avec les membres de l’Institut

Technique des Arbres Fruitiers (ITAF) de Bejaia (Takrietz). Après la récolte, les fruits ont été

nettoyées, lavées avec de l’eau et conservées à basse température (-18°C).

I-1.1 Description des variétés étudiées

 Variété Abarkane

Le fruit de forme arrondie, de taille moyenne d’environ  de 3.22 cm de long sur 2.46  cm de

large, avec un poids moyens de l’ordre de 35.463 grammes par figue, col court et pédoncule

presque inexistant, épiderme de couleur noir allant au rouge et une pulpe  rouge à rouge fraise.

Figure N° 2 : Photographie de la variété de figue Abarkane.
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 Variété Azagagh

Le fruit de forme allongé, de taille moyenne d’environ  de 3.10  cm de long sur 2.95  cm de

large avec un poids moyens d’une figue de l’ordre de 33.59 grammes, col court et pédoncule

presque inexistant, épiderme de couleur rouge allant au rose, pulpe  rouge .

Figure N° 3 : Photographie de la variété de figue Azagagh.

 Variété Ghoudani

Appelée aussi la figue violette, c’est une variété très rare. Le fruit est pyriforme, avec un

col long et un pédoncule très remarquable, épiderme très épais et très fragile de couleur violette

avec une pulpe jaune dorée.

Figure N°4 : Photographie de la variété de figue Ghoudani.

 Variété Tahiounte

Le fruit est de forme ronde aplatie à la base et au sommet, col inexistant avec un

pédoncule très court, épiderme de couleur jaunâtre et de pulpe ou chair jaune d’orée.

Figure N° 5 : Photographie de la variété de figue Tahiounte.
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I-2 Traitement des échantillons

Les fruits ont été nettoyés, séchées et broyés à l’aide d’un malaxeur  et conservés dans des

boites fermés hermétiquement, à une température basse jusqu'à l’étape d’extraction.

I-2.1 Test d’humidité

La teneur en eau des figues est déterminée selon la méthode décrite par Doymaz et al.

(2004). Une prise d’essai de 2g de fruit broyée est séchée dans une étuve à 103°±2°C jusqu'à poids

constant.

D’où :

PF : Poids frais  de l’échantillon avant étuvage.

PS : Poids sec de l’échantillon après étuvage.

I-2.2 Potentiel d’hydrogène (pH)

Le pH des variétés étudiée, est évalué à l’aide du pH mètre selon la méthode de AFNOR

(1981).

Une prise d’essai de 3g est ajustée avec de l’eau distillée à un volume de 25 ml.

L’ensemble est filtré, après avoir subit une agitation pendant 30 minutes. La solution filtrée est

placée au pH-mètre (HANNA pH 210), dont la mesure est réalisée en cinq répétitions.

I-2.3 Sucres

La teneur en sucres des figues étudiées, est évaluée selon la méthode décrite par Dubois et

al. (1956), qui consiste à l’extraction des sucres par un solvant alcoolique suivie d’un dosage

calorimétrique avec le phénol, après avoir purifié l’extrait par les sels de Carraz.

Une prise  de fruit (2g) est mise en contact avec 50ml d’éthanol (80%),  le mélange est laissé

sous agitation pendant 1h 30  à température ambiante.

Des volumes de 3ml  de sels de Carraz I et II sont ajoutés, et l’ensemble subit une filtration,

en utilisant des filtres whatman (N°4), afin d’éliminer le retenta. Le filtrat ainsi obtenu est

complété au volume de 50 ml en utilisant le solvant d’extraction (éthanol 80%).

% Humidité = [﴾ PF – PS﴿ / PF] × 100
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Pour un volume de 1ml d’extrait  sont ajoutés, 1ml de phénol (5%) et 5ml de H2SO4 (1N),

et l’ensemble est laissé, à l’abri de la lumière et à température ambiante, pendant 30 min.  La

mesure de l’absorbance est effectuée  à 485 nm.

Le teneur en  sucres  des figues de différentes variétés étudiées, est déterminée en se référant

à une courbe d’étalonnage obtenue en utilisant le saccharose (0,5g/ml) réalisée dans les mêmes

conditions opératoires (Annexe VIII).

I-2.4 Cendres totaux

La teneur en cendres est évaluée selon la méthode décrite par Leterme et al., (2006). Une

prise d’essai (2g) de fruit est incinérée dans le four à moufle à 500°C pendant 4h. Le taux de

cendre des figues étudiées, est déterminé selon la formule suivante :

D’où :

PV+E : poids des creusets avec échantillon après l’incinération ;

PV : poids des creusets vide.

I-2.4.1 Dosage élémentaire des minéraux

La détermination qualitative des minéraux, des figues de variétés étudiées, est déterminée

selon la méthode décrite par Leterme et al. (2006).

Après l’incinération, les cendres obtenues sont additionnées de 5 ml d’un mélange d’acide

(HNO3/HClO4, 2v/v). Le mélange est filtré afin d’éliminer la silice, et ajusté au volume de 250 ml

avec HNO3.

L’analyse des minéraux est déterminée par  le spectrophotomètre d’absorption atomique

(Perkin Elmer-AAS-800), à l’exception de phosphore qui est dosé par la méthode colorimétrique.

I-3 Extraction des antioxydants

L’extraction des antioxydants, des différents échantillons de figues, est réalisée selon la

méthode suivie par Heinonen et al. (1998) et Al-Farsi et al. (2005), en utilisant l’acétone (80 %)

comme solvant d’extraction.

Une prise d’essai de l’échantillon broyé (10g) est mise en contact avec 30 ml de solvant

d’extraction dans un mortier et subit un malaxage pendant 10 mn. Après une agitation de 45mn, le

mélange est filtré, et le résidu subit d’autres extractions dans les mêmes conditions jusqu'à

Teneur en cendre = (PV+E - PV) / Prise d’essai
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l’obtention d’une couleur plus au moins transparente. Les filtrats sont concentrés dans l’étuve à

40°C, jusqu’à l'obtention des extraits secs  qui vont être reconstitués avec le solvant d'extraction à

un volume de 10 ml.

A la fin de cette opération, quatre extraits correspondant aux différents échantillons, sont

obtenus dont le taux d’extraction  est déterminé par la formule suivante :

D’où :

P0 : poids du bécher vide (g).

P1 : poids du bécher après évaporation (g).

E : poids de l’échantillon (g).

I-4 Dosage des antioxydants

I-4.1 Composés phénoliques totaux

La teneur en composés phénolique totaux, des variétés de figues étudiées, est déterminée

selon la méthode décrite par Velioglu et al. (1998).

Les 200 µl d’extrait sont additionnées à 1,5 ml de réactif de Folin-Ciocalteu (dilue dix

fois), au quel un volume de 1,5 ml de carbonate de sodium (60g/l) est ajouté après cinq minutes.

Après  une incubation de  90 mn à l’abri de la lumière, l’absorbance est mesurée à 725 nm.

La concentration en composés phénoliques des extraits, exprimée en mg équivalent d’acide

gallique (E.A.G)/100g de fruit, est déterminée en se référant à la courbe d’étalonnage obtenue dans

les mêmes conditions en utilisant l’acide gallique (0,1mg/ml) (Annexe IX).

I-4.2 Flavonoïdes

La teneur en flavonoïdes totaux, des variétés de figues étudiées, est évaluée selon la

méthode décrite par Ordonez et al. (2006).

Pour 1,5 ml d’extrait sont ajoutées 1,5 ml de chlorure d’aluminium (2%). Après une heure

d’incubation à  température ambiante, l’absorbance est mesurée à 420 nm.

La teneur en flavonoïdes, exprimée en mg d’équivalent de quercétine (E.Q)/100g de fruit,

est  déterminée en se  référant à une courbe  d’étalonnage réalisée dans les mêmes conditions avec

de la quercetine (0,033mg/ml) (Annexe IX).

Taux d’extraction = [﴾P1 – P0  ﴿/ E] × 100
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I-4.3 Anthocyanines

La teneur en anthocyanines, des variétés de figues étudiées,  est déterminée selon la

méthode décrite par Sellapane et Akoh (2002), légèrement modifiée en utilisant les tampons de

chlorure (pH= 1 ; 0,025 M) et d’acétate (pH=4,5 ; 0,4M).

Une quantité de fruit (2g) est mélangée avec 10 ml d’eau distillée, légèrement acidifiée

avec l’acide chlorhydrique (0,1N). Après 15 mn d’agitation, le mélange est filtré sur un tissu en

nylon avec une porosité d’environ 0,45 µm, le résidu subit une deuxième extraction dans les

mêmes conditions.

Dans deux tubes à essai, contenant chacun 1ml d’extrait, sont ajoutés 8ml de tampon

(pH=1,0) pour le premier et 8ml de tampon (pH=4,5) pour le deuxième tube, et l’absorbance est

mesurée à 510 nm et à 700 nm pour chacun.

La teneur en anthocyanines, exprimée en mg d’équivalent cyanidines-3-glucoside par 100g

de fruits, est calculée selon l’équation suivante :

D’ où:

e : Coefficient d’absorbance molaire de la caynine 3-glucoside (26900) ;

L : Épaisseur de la cuve (1 cm) ;

M : Poids moléculaire de cyanidine 3-glucoside (449.2) ;

D : Facteur de dilution ;

V : Volume final de l’extrait (ml) ;

P : Masse de l’échantillon (mg).

I-4.4 Caroténoïdes

La teneur en caroténoïdes, des variétés de figues étudiées, est déterminée selon la méthode

décrite par Zamora et al. (2005), qui consiste à extraire les caroténoïdes, à l’abri de la lumière, en

homogénéisant (10g) de fruit broyés avec 30 ml d’un mélange de solvants (hexane, acétone,

méthanol, toluène : 10 : 7 : 6 : 7) pendant 15 mn.

Anthocyanines (mg/100g) = (Abs/eL) × M × DX (V/P) × 100

Abs = (A510 nm – A700 nm) pH 1, 0 – (A510 nm – A700 nm) pH 4, 5
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Deux millilitres d’une solution de KOH (1M) sont additionnés au mélange qui sera gardé à

l’abri de la lumière pendant 16 h. Ensuite, sont ajoutés respectivement, 30 ml d’hexane et après

une minute, 30 ml d’une solution de sulfate de sodium (1%). Le mélange est laissé à décanter, à

l’abri de la lumière, pendant une heure et la phase supérieure qui représente l’extrait caroténoïde

est récupérée.

L’absorbance des extraits est mesurée à 450 nm et la concentration en caroténoïdes est

estimée en se référant à la courbe d’étalonnage obtenue en utilisant le β-carotène (0,08µg/ml)

(Annexe IX).

I-4.5 Vitamine C

La teneur en acide ascorbique, des variétés de figues étudiées, est déterminée selon la

méthode de Klein et Perry (1982), légèrement modifiée où le solvant d’extraction l’acide

métaphosphorique (1%) est remplacé par l’acide oxalique (0.4%).

Une quantité de fruit (5g) est mélangée avec 25 ml de solvant d’extraction, et l’ensemble

est laissé sous agitation pendant 15 mn à l’abri de la lumière et d’air. Après, le mélange est filtré

sur verre fritté N° 4, l’extraction est  refaite  pour le retentât dans les mêmes conditions, les deux

filtrats sont alors additionnés et centrifugés à 16000g pendant 20 mn à 4°C.

Pour 500 µl de filtrat, sont ajoutés 2.5 ml du  réactif 2.6 dichlorophenol-indophénol

(DCPIP), qui permet d’oxyder la vitamine C en milieu acide. La solution de DCPIP, de couleur

bleue, devient rose après réduction (Ball, 1997) et l’absorbance est mesuré à 515 nm.

La teneur en vitamine C des extraits, exprimée en mg/100g de fruit, est déterminée en se

référant à une courbe d’étalonnage obtenue dans les mêmes conditions avec  de l’acide L-

ascorbique (0,25mg/ml) (Annexe X).

I-5 Détermination de l’activité antioxydante

L’activité anti-oxydante et anti radicalaire, des extraits de variétés de figues étudiées, est

déterminée selon deux méthodes. La première est l’estimation du pouvoir réducteur qui mesure la

capacité des extraits à réduire les ions métalliques (fer ferrique en fer ferreux). La deuxième évalue

le pouvoir anti-radicalaire en mesurant le pourcentage de neutralisation d’un radical (DPPH•,

ABTS+ et H2O2) par les antioxydants présents dans les extraits.
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I-5.1 Pouvoir réducteur

I-5.1.1 Réduction de chlorure ferrique

La réduction de chlorure ferrique (FeCl3) des extraits de figue est déterminée selon la

méthode décrite par Lim et al. (2006).

Pour 1 ml d’extrait sont ajouté 1 ml de tampon phosphate (0.2 M, pH 6.6) et 2.5 ml de

ferrocyanure de potassium (1 %). Après incubation à 50 °C pendant 30 mn dans un bain marie, 1.5

ml d’acide trichloracétique (10 %) sont ajoutés, et le mélange est centrifugé à 3000g.

Ensuite, 1,5 ml du surnageant  sont additionnés de 1,5 ml d’eau distillé et 0,5 ml de

chlorure ferrique (0.1%), l’absorbance est mesurée à 700 nm après 10 mn. Le pouvoir réducteur

est estimé en se référant à la courbe d’étalonnage réalisée en utilisant la quercétine (0,05mg/ml) et

d’acide gallique (0,05mg/ml) (Annexe XI).

I-5.2 Pouvoir anti-radicalaire

I-5.2.1 Neutralisation de radical DPPH*

Le pouvoir anti-radicalaire, par la neutralisation du radical DPPH•, des extraits est évalué

selon la méthode décrite par Brand-Williams et al. (1995), légèrement modifiée par Lim et al.

(2006).

Pour 500 µl de l’extrait, 2 ml de DPPH (0.06 mg/ml)  sont ajoutées. Après une  incubation

de 30 mn à l’abri de la lumière, l’absorbance des extraits est mesuré à 517 nm. Les résultats sont

estimés en se référents aux courbes d’étalonnage réalisées, la première en utilisant la quercétine

(0,03mg/ml) et la deuxième en utilisant l’acide gallique (0,066mg/ml) (Annexe XII).

Le pouvoir anti-radicalaire des extraits est exprimé en pourcentage d’inhibition du radical

DPPH•:

D’où :

Abs Ech : Absorbance des extraits, après 30 mn, à 517 nm.

Abs T : Absorbance de témoin, après 30 mn, à 517 nm.

Pourcentage d’inhibition = [1 - ﴾ Abs Ech / Abs T ﴿] × 100
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I-5.2.2 Neutralisation de radical libre ABTS*+

Le pouvoir anti-radicalaire, par la neutralisation du radical cationique ABTS+, des extraits

est évalué selon la méthode décrite par Re et al. (1998).

Une solution aqueuse d’ABTS est préparée à une concentration finale de 7 mM.   Afin

d’activer la formation des formes cationique ABTS+, la solution est additionnée de persulfate de

potassium (2,45 mM) et l’ensemble est laissé à l'obscurité et à température ambiante pendant 12-

16 heures avant sont utilisation.

Afin de mesurer l'activité antioxydante des extraits, la solution ABTS+ est diluée avec de

l'éthanol à une absorbance de 0,7 (±0,02) à 734 nm.

Un volume de 990 µl de cette solution fraichement préparée est ajouté à 10 µl d’extrait, et

l'absorbance est mesurée, chaque minute pendant 6 minutes, à 734 nm. Les résultats sont estimés

en se référents aux courbes d’étalonnage réalisées, la première en utilisant la quercétine

(0,05mg/ml) et la deuxième en utilisant l’acide gallique (0,05mg/ml) (Annexe XII).

Le pouvoir anti-radicalaire des extraits est exprimé en pourcentage d’inhibition du radical

cationique ABTS+ est calculé selon la formule suivante :

Pouvoir anti-radicalaire de l’ABTS+ =
′ ∗

I-5.2.3 Neutralisation de radical libre H2O2

Le pouvoir anti-radicalaire, par la neutralisation du radical H2O2, des extraits est déterminé

selon la méthode décrite par Yousfi et al. (2003).

Pour 3 ml de l’extrait, 0,02 ml de H2O2 (50 %) sont ajoutés, et l’absorbance est mesurée à

510 nm chaque 5 mn pendant une durée de 50 mn. Les résultats sont estimés en se référents aux

courbes d’étalonnage réalisées, la première en utilisant la quercétine (0,05mg/ml), la deuxième en

utilisant l’acide gallique (0,05mg/ml) et la troisième en utilisant la vitamine C (0,05mg/ml)

(Annexe XII).

Le pouvoir anti-radicalaire des extraits est exprimé en pourcentage d’inhibition du radical

H2O2 est calculé selon la formule suivante :

D’où : Ac : Absorbance de contrôle.

Ae : Absorbance de l’extrait

Pourcentage d’inhibition = [(Ac – Ae) / Ac ] × 100
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I-6 Détermination de l’activité antibactérienne

Pour évaluer l’activité antibactérienne des extraits de la figue étudiée, on procède à la

technique des disques en papier vis-à-vis des deux souches bactériennes (Escherichia coli et

Staphylococcus aureus). Ces dernières sont à l’origine d’une collection du Laboratoire de

Microbiologie Appliqué (LMA) de l’université Abderrahmane Mira de Béjaia.

I-6.1 Standardisation des souches

Une standardisation des souches est réalisée par dénombrement sur milieu solide Muller

Hinton pour l’obtention d’une suspension bactérienne de 106 UFC/ml.

Le but de la standardisation est d’avoir une charge homogène de toutes les souches étudiées

pour pouvoir comparer l’effet antibactérien des extraits de la figue.

I-6.2 Test d’activité antibactérienne

Selon le comité de l’antibiogramme de la Société Française de Microbiologie (CA - SFM).

Une dilution de 10-6 est préparée à partir de la suspension des souches mères de 107 UFC/ml

obtenus après standardisation, et un volume 1ml de chaque suspension est ensemencé par

inondation dans les boites de Pétri coulées de milieu gélosé Muller Hinton.

Des disques en papier (5mm de diamètre) stériles sont imprégnés avec un volume de 20µl

de chaque extrait. Un disque témoin imbibé de l’acétone 80%   est déposé dans chaque boite.les

boites sont déposés à 4°C pendant 2h.

Les boites ainsi préparées sont incubées à 37°C pendant 24 h. L’activité inhibitrice des

extraits testés est évaluée par la mesure de diamètre des zones d’inhibition autours des disques.

I-7 Analyse statistique

Une statistique des résultats obtenus a été faite dans le but de mise en évidence des

différences significatives entre les extraits à l’aide du logiciel STATISTICA (comparaison post

Hoc, test LCD) pour l’analyse de la variance a un seul critère de classification (ANOVA) dont le

degré de signification des donnés est pris à la probabilité de P<0,05.
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II- Résultats et discussion

II-1 Humidité

Les fruits et légumes  sont constituées d’environ 80% d’eau dont se trouve la majorité des

vitamines, les minéraux et les fibres (Gagnon, 2006).

L’humidité est un  paramètre complémentaire important pour connaitre la teneur en eau, et

estimer le rendement après séchage des fruits. En plus, sa détermination facilitera le calcul des

concentrations des différents constituants dosés à la base de la matière sèche.

La  teneur élevée en eau est un obstacle pour la conservation des produits alimentaire

pendant une longue période car l’eau  est un facteur essentiel pour la prolifération microbienne et

intervient dans les réactions participant dans la décomposition de produit (Gagnon, 2006). Les

résultats des taux d’humidité obtenus, pour les variétés de figues étudiées, sont représentés dans la

figure N° 6.
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Figure N° 6: Teneur en humidité des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures
Les valeurs a, b : représentent les différences significatives (test student).
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La teneur en eau des variétés étudiées varié de 67.94% et 68.91%. Ces résultats montrent

que les figues sont riches en eau comme la plus part des fruits. L’étude statistique montre qu’il

n’existe pas une différence significative (p<0,05) entre les taux d’humidité des variétés étudiées à

l’exception de la variété Ghoudani qui présente une différence significatif.

Selon Ferradji et al. (2011), la teneur moyenne en eau des figues est d’environ 50.77%. Ces

résultats sont inférieurs à ceux obtenus dans la présente étude.

La différence de teneur en eau entre les variétés étudiées peut être due à plusieurs facteurs

entre autres le caractère variétal, les stades de maturation de fruit, l’origine géographique, et aux

conditions climatiques (Vinson et al., 2005).

La teneur élevé en eau de la figue est un facteur limitant de sa conservation à l’état frais.

Leur conservation à des longues durées exige la diminution de cette teneur à 10.81% (Ferradji et

al., 2011).

II-2 Potentiel hydrogène (pH)

Le pH est un paramètre utilisé pour apprécier le gout acide de la figue, masqué par la

teneur  élevée en sucre. Il est mesuré à l’aide d’un pH mètre. Les résultats obtenus sont représentés

dans la figure N° 7.
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Figure N°7 : Valeurs du  pH des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
Les valeurs a, b, c : représentent les différences significatives(test Student).
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Figure N°8 : Teneur en sucres réducteur des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures
Les valeurs a, b, c:représentent les différences significatives (test Student).

c

La valeur du pH des variétés étudiées varié de 4.2 à 4.79. La variété Abarkane est la moins

acide avec un pH de 4.79, suivi respectivement par la variété Azagagh (4.4) et Tahiounte (4.39),

tandis que la variété Ghoudani (4.2) est considérée comme la plus acide. L’étude statistique

montre qu’il existe une différence significative (p<0,05) entre les pH  des fruits à l’exception des

variétés Tahiounte et Azagagh qui ne présentent pas une différence significative.

Caliskan et polat (2008) ont rapporté des valeurs du pH des jus de figue d’environ de 4.6

et 5.4, qui sont très comparables aux résultats obtenus dans cet étude.

II-3 Sucres

Les sucres sont les constituants les plus importants dans un aliment. Ils sont également

responsables de la douceur de celui-ci.

En présence de l’acide sulfurique concentré, les oses sont déshydratés en composés de la

famille de dérivés furfuraliques. Ces produits se condensent avec le phénol pour donner des

complexes jaune orangé. L’apparition de ces complexes est suivie par l’absorption à 485 nm

(Dubois et al., 1956). Les résultats obtenus sont représentés dans la figure N° 8.
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La teneur en sucres des variétés étudiées varie entre 8.55g à 14.17g/100g de fruit. La

variété Abarkane (14.17g) contient la plus grande teneur en sucre, suivi respectivement  par la

variété Ghoudani (12.57g) et la variété Azagagh (9.63g), tandis que la variété Tahiounte (8.55g)

est considérée comme la plus faible. L’étude statistique montre l’existence d’une différence

significative (p<0,05) entre la teneur en sucres à l’exception des variétés Tahiounte et Azagagh qui

ne présentent pas une différence significative.

Selon Owino et al. (2004), la teneur en sucre des figues varie entre 11,2 g à 17g/100g de

poids frais. Ces résultats sont proches de ceux obtenus dans la présente étude.

La teneur en sucre des dates est d’environ de 11,5 g à 13,23 g/100g de poids frais (Rao et

al., 2009 ; Teetor et al., 2011). Ces teneurs sont très proches de celle des figues, ce qui explique

leurs mêmes pouvoirs sucrant.

La  différence entre les deux résultats revient à la nature de solvant d’extraction utilisé, le

degré de la maturation  de fruit, la saison de récolte ainsi que la méthode de dosage (Owino et al.,

2004 ; Teetor et al., 2011).

Selon Forni et al. (1997), la teneur d’abricot en sucre est d’environ de 6,01 g d’acide

malique /100g de poids frais. Ces résultats sont inférieur à celle des figues ce qui explique le gout

sucré puissant des figues par rapport à l’abricot.

Selon Owino et al. (2004), la teneur en sucre dans les fruits présente une variation selon

le stade de maturation, et cette différence est quantitative et qualitative.

La méthode de dosage ne donne pas réellement les résultats exacte à cause de l’hydrolyse

incomplet de certain polysaccarides (Feller et al., 1991).

La teneur en sucre dans le jus d’orange est entre 6 mg à 11 mg /100g et dans la

pamplemousse entre 5 à 8.3 mg/100g (Liamas et al., 2011).

II-4 Cendres

Les fruits et légumes sont la source principale des minéraux (Padovani et al., 2007). La

figue est l’un des fruits les plus riches en calcium, mais, également en manganèse, magnésium,

potassium, etc.., en quantités relatifs aux besoins humains. Mais elle contient d’autres éléments en

petite quantité (Kumar-Pati, 2010).

Les résultats obtenus de l’analyse des cendres totaux  sont représentés dans la figure N° 9.



Partie expérimentale Résultats et discussion

26

0

50

100

150

200

250

300

350

Calcium Phosphore

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
en

 m
in

er
au

x 
(m

g/
10

0g
)

Figure N° 10: Teneur en minéraux des varietées étudiées.
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Figure N° 9: Teneur en cendres de variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
La valeur a : représente la différence significative (test Student).

a

La teneur en cendre des variétés étudies  varié entre 0.68 à 0.78 g/100g de poids frais. La

variété Abarkane est considérée la plus riche avec une teneur d’environ de 0.78 g, suivi

respectivement  par les variétés Ghoudani et Azagagh avec des teneurs en moyenne de l’ordre de

0.72 g. La variété Tahiounte (0.68 g) est considérée comme la plus faible.

Les résultats de l’étude qualitative en minéraux, des cendres de variétés de figue étudiées,

sont représentés dans la figure N° 10.
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D’après les  résultats de la présente étude, le potassium est le minéral le prédominant dans

les variétés des figues étudiés avec une concentration de 222 à 287 mg suivi par le calcium (70 à

85 mg), le phosphore (11 à 17 mg), le sodium (2.3 à 4 mg), le fer (0.4 à 0.7), sélénium (0.002 à

0.004 mg), et le zinc avec une teneur en moyenne de 0.34 à 0.4 mg, respectivement.  L’étude

statistique montre l’existence d’une différence significative (p<0,05) entre la teneur en minéraux

des variétés étudiées.

Plusieurs études ont rapporté des teneurs en minéraux, de la figue fraiche, de l’ordre de,

232 mg pour le Potassium, 60 mg pour le Calcium, 23 mg pour le Phosphore, 2 mg pour le

Sodium, 0.6 mg pour le Fer, 0.26 mg pour le Zinc et d’environ 0.002 mg pour le Sélénium (Souci

el al., 1994; Couplan, 1998).

Ces résultats sont proches de ceux obtenus dans la présente étude avec une légère

différence, qui peut être due à plusieurs facteurs entre autres les conditions d’agricultures comme

la salinité de sol, la teneur en eau et le mode de fertilisation (Kong et al., 2011), ainsi que la

méthode de dosage utilisée (Morales-de la pena et al., 2011), et également au caractères

variétales (Ekholm et al., 2007).

Leterme et al. (2006), ont rapporté des teneurs en minéraux de 100grammes de la  Banane

de l’ordre de 26 mg pour le Calcium, d’environ 3 mg pour le Potassium, d’environ 400 mg pour le

potassium, d’environ 10mg pour le Na.

Les mêmes auteurs ont également rapporté les teneurs en minéraux de 100grammes de

dattes respectivement de Ca, P, K, Na  de l’ordre de 385 ; 5; 107 ; 4 mg.

Sanchez-segarra et al. (2000) ont rapporté que la fraise contient en moyenne ; 0.118 mg

de Fer, 0.32 mg de Zinc, 99 mg de Calcium, 38.5 mg de Sodium et environ 11.91 mg de

Potassium.

II-5 Extraction des antioxydants

L’extraction est un moyen essentiel pour quantifier les composés extraits. Elle est réalisée

en utilisant un solvant d’extraction bien précis et dans les conditions particuliers. Le solvant

d’extraction utilisé doit être choisi selon les critères des composés à extraire.

L’efficacité de l’extraction  est attribuée à plusieurs facteurs dont la nature et volume de

solvant, le nombre d’extraction, la nature des composés à extraire et la température

d’extraction (Owen et Johns, 1999).
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Les résultats des taux d’extraction obtenus pour les différents échantillons étudiés sont

représentés dans la figure N°11.

D’après les résultats de la présente étude, les taux d’extractions des variétés étudiées

varient entre 22.84  et  24.23. Le taux d’extraction  le plus élevé est observé chez la variété

Ghoudani (24.23) suivi respectivement par la variété Abarkane (23.18), Tahiounte (23.11).

La variété Azagagh est considérée le la plus faible avec un taux de l’ordre de 22.84. L’étude

statistique montre l’existence d’une différence significative (p<0,05) entre le taux d’extraction

pour les  variétés étudiées à l’exception des variétés Abarkane et Tahiounte qui ne présentent pas

une différence significative.

Dans l’industrie, l’extraction par solvant est largement utilisée pour extraire des

antioxydants. La concentration et la nature de solvant, le temps et la température sont des

paramètre  très influençant  l’extraction qui  doivent être maitrisé (Spigno et al., 2007).

Ces paramètres n’influencent pas seulement  quantitativement mais aussi sur la qualité des

substances extraites, donc sur leur commercialisation (Kayodé et al., 2012).
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Figure N° 11 : Taux d’extraction des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
Les valeurs a, b, c : représentent les différences significatives (test Student).
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II-6 Dosage des antioxydants totaux

II-6.1 Polyphénols totaux

Après l’addition du réactif de Folin-Ciocalteau et de carbonate de sodium, une couleur

bleue est obtenue dont l’intensité  est proportionnelle à la concentration en composés phénoliques.

Les teneurs en polyphénols des variétés de figue étudiées, exprimés en mg d’équivalent

d’acide gallique (E.A.G)/100 g de l’échantillon en se référèrent à une courbe d’étalonnage réalisée

dans les mêmes conditions (Annexe IX), sont représentées dans la figure N° 12.

Les teneurs en polyphénols totaux des différentes variétés étudiées varient de 72.92 à

114.72 mg d’E.A.G. /100g de fruit. La variété Ghoudani est considérée la plus  riche en

polyphénols avec une teneur en moyenne de 114.92 mg, suivie par les variétés Tahiounte et

Abarkane avec des moyennes d’environ de 111.72 mg et 91.18 mg, respectivement. La variété

Azagagh est considérée la plus pauvre avec une teneur d’environ de 72.92 mg. L’étude statistique

montre l’existence d’une différence significative (p<0,05) entre la teneur en polyphénols  des

variétés étudiées.
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Figure N° 12: Teneur moyenne en polyphénols des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
Les valeurs a, b, c, d : représentent les différences significatives (test Student).

d

Partie expérimentale Résultats et discussion

29

II-6 Dosage des antioxydants totaux

II-6.1 Polyphénols totaux

Après l’addition du réactif de Folin-Ciocalteau et de carbonate de sodium, une couleur

bleue est obtenue dont l’intensité  est proportionnelle à la concentration en composés phénoliques.

Les teneurs en polyphénols des variétés de figue étudiées, exprimés en mg d’équivalent

d’acide gallique (E.A.G)/100 g de l’échantillon en se référèrent à une courbe d’étalonnage réalisée

dans les mêmes conditions (Annexe IX), sont représentées dans la figure N° 12.

Les teneurs en polyphénols totaux des différentes variétés étudiées varient de 72.92 à

114.72 mg d’E.A.G. /100g de fruit. La variété Ghoudani est considérée la plus  riche en

polyphénols avec une teneur en moyenne de 114.92 mg, suivie par les variétés Tahiounte et

Abarkane avec des moyennes d’environ de 111.72 mg et 91.18 mg, respectivement. La variété

Azagagh est considérée la plus pauvre avec une teneur d’environ de 72.92 mg. L’étude statistique

montre l’existence d’une différence significative (p<0,05) entre la teneur en polyphénols  des

variétés étudiées.

Azagagh Abarkane Ghoudani

Figure N° 12: Teneur moyenne en polyphénols des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
Les valeurs a, b, c, d : représentent les différences significatives (test Student).

a

c

Partie expérimentale Résultats et discussion

29

II-6 Dosage des antioxydants totaux

II-6.1 Polyphénols totaux

Après l’addition du réactif de Folin-Ciocalteau et de carbonate de sodium, une couleur

bleue est obtenue dont l’intensité  est proportionnelle à la concentration en composés phénoliques.

Les teneurs en polyphénols des variétés de figue étudiées, exprimés en mg d’équivalent

d’acide gallique (E.A.G)/100 g de l’échantillon en se référèrent à une courbe d’étalonnage réalisée

dans les mêmes conditions (Annexe IX), sont représentées dans la figure N° 12.

Les teneurs en polyphénols totaux des différentes variétés étudiées varient de 72.92 à

114.72 mg d’E.A.G. /100g de fruit. La variété Ghoudani est considérée la plus  riche en

polyphénols avec une teneur en moyenne de 114.92 mg, suivie par les variétés Tahiounte et

Abarkane avec des moyennes d’environ de 111.72 mg et 91.18 mg, respectivement. La variété

Azagagh est considérée la plus pauvre avec une teneur d’environ de 72.92 mg. L’étude statistique

montre l’existence d’une différence significative (p<0,05) entre la teneur en polyphénols  des

variétés étudiées.

Tahiounte

Figure N° 12: Teneur moyenne en polyphénols des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
Les valeurs a, b, c, d : représentent les différences significatives (test Student).

b



Partie expérimentale Résultats et discussion

30

Selon Caliskan et Polat (2011), la teneur en polyphénols de la figue fraiche varié entre 28.6

à 211.9 mg EAG/100g avec une moyenne de 61.8mg/100g. Ces mêmes auteurs ont montrés que

ces taux varient considérablement en fonction de la couleur de la peau des figues, dont  les vertes

contient 19.4 à 72.6 mg/100g, les violettes contient 46.5 à 53.3 mg/100g, les jaunes contient 25.3 à

74.4 mg/100g et les noires contient entre 69.1 à 220 mg/100g.

Ces résultats sont supérieure légèrement aux résultats obtenus dans la présente étude, mais

elle confirme la variation des teneurs en composés phénoliques en fonction de la couleur de la

peau, dont les teneurs de la variété Ghoudani de couleur violette est plus élevée que celle de

Tahiounte de couleur jaune.

Selon Vijaya Kumar Reddy et al. (2010), la teneur des figues sèche en polyphénols est

d’environ 331.93mg/100g.

Selon Cieslik et al. (2006), il y a une différence significatif entre les fruits et les légumes

ainsi que entre les frais et les secs. La pamplemousse frais contient 425 mg/100g et la sèche

contient 3839 mg/100g, tandis que la tomate fraiche contient 62mg/100g et la sèche contient

environ 905 mg/100g.

Selon Klimczak et al. (2007), la durée et la température de stockage affectent le taux de

polyphénols dans le jus d'orange; après quatre mois de conservation à 18°C, 28°C et 38°C, la

teneur en composés phénoliques diminue de 7%, 11% et 20%, respectivement.

La teneur en polyphénols est de 1190 mg/100 g de poids sec des figues récoltés en mois de

septembre, qui diffère à celles récoltées en mois de juin estimée de l’ordre de 390 mg/100g. Ceci

peut être attribué au degré de  maturation des figues, et aussi au degré d’ensoleillement (Turkman

et al., 2006 ; Marrelli et al., 2012).

II-6.2 Flavonoïdes

Les flavonoïdes possèdent un groupement hydroxyles (OH) libre en position 5, susceptible

de donner en présence du chlorure d’aluminium un complexe jaunâtre dont l’intensité varie en

fonction de la concentration de l’extrait de plante, par chélation de l’ion Aluminium (Al3+). Cette

intensité  est proportionnelle à la quantité de flavonoïdes présente dans l’extrait (Djeridane et al.,

2006).
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Les teneurs en flavonoïdes des variétés de figue étudiées, exprimés en mg d’équivalent de

Quercétine (E.Q.)/100 g de l’échantillon en se référèrent à une courbe d’étalonnage réalisée dans

les mêmes conditions (Annexe IX), sont représentées dans la figure N° 13.

D’après les résultats obtenus,  les teneurs en flavonoïdes  des variétés étudies varient entre

34.73 mg à 32.93 mg d’E.Q /100g de fruit. La variété Tahiounte (34,73 mg) est la plus riche en

flavonoïdes suivie respectivement par les variétés Azagagh (32.93 mg) et Abarkane (32,76 mg),

tandis que la variété Ghoudani (30,82) est considérée la plus pauvre.

L’étude statistique montre l’existence d’une différence significative (p<0,05) entre les

teneurs en flavonoïdes des variétés étudiées à l’exception des variétés Abarkane et Azagagh qui ne

présentent pas une différence significatif.

Solomon et al. (2006), ont rapporté des teneurs en flavonoïdes de figue fraiches comprises

entre  2.1 à 21.5 mg E.Q/100g, qui sont inférieurs aux valeurs obtenus dans cette étude. Cette

différence peut être due à plusieurs facteurs dont les méthodes d’extraction et d’analyse, l’origine

géographique (taux d’ensoleillement), le degré de maturité et les conditions de stockage et de

séchage des figues (Rodriguez Montealegre et al., 2006).
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Figure N° 13: Teneur moyenne en flavonoides des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
Les valeurs a, b, c : représentent les différences significatives (test Student).
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La teneur en flavonoïdes est très variable aussi en fonction de solvant d’extraction

(Sharififar et al., 2009).

La température et le temps d’extraction influencent sur le taux d’extraction d’un composé.

L’augmentation de la température fait augmenter le coefficient de diffusion et, en conséquence le

taux de diffusion, ce qui entraînera un meilleur entrainement et un taux plus élevé (Spigno et al.,

2007).

La présence des flavonoïdes dans les aliments est largement influencée par les facteurs

génétiques et les conditions d’environnement (Lugasi et al., 2003).

Rodriguez Montealegre et al. (2006), ont rapporté que la teneur en flavonoïdes de la peau

des raisins blancs varie de 2.5 à 16.6 mg/100g, et qui varie selon la variété, et les stades de

maturité de fruit. Ces résultats sont inférieur de celle des figues ce qui montre la richesse des

figues en flavonoïdes par rapport au raisin.

II-6.3 Anthocyanines

Les anthocyanines appartient à la classe des composés phénoliques, et  sont responsables

de la couleur  orange, rose, rouge, violet et bleu de plusieurs fruits et légumes (Sass-Kiss et al.,

2005 ; Rogez et al., 2011). Ce sont des pigments solubles dans les solvants polaires (Kong et al.,

2003).

Les anthocyanes ont une coloration qui varie en fonction de l’acidité ; rouge en milieu

acide, et deviennent bleues en milieu neutre ou alcalin. D’autre part, la faible coloration en milieu

légèrement acide, indique l’existence d’une forme incolore (Perret, 2001).

L’extraction des anthocyanes nécessite un solvant légèrement acide, car ces pigments sont

instables en milieu neutre ou légèrement alcalin. La détermination de la teneur en anthocyanes se

base sur leur propriété d’exister en milieu acide, sous une forme colorée et sous une forme incolore

en équilibre dont la position de l’équilibre dépend du pH. Par conséquent la variation de l’intensité

colorante entre deux valeurs de pH est proportionnelle à la teneur en pigments (Ribereau-Gayon,

1968).

Les résultats  de la présente étude, déterminés par la méthode pH différentielle, exprimés

en mg d’équivalent de cyanidine-3-glucoside (E.Cy.)/100 g de l’échantillon, pour les différents

échantillons étudiés sont représentés dans la figure N°14.
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Les résultats de la présente étude montre que la teneur en anthocyanines des variétés

étudiées varie de 0.8 mg à 1.63 mg  d’équivalent de cyanidine-3-glucoside par 100 g de fruit. La

plus grande teneur est retrouvée dans la variété Ghoudani avec une moyenne de l’ordre de 1.63

mg, suivi respectivement par la variété Abarkane (0.88 mg) et Tahiounte (0.8 mg).  La variété

Azagagh avec une teneur de 0.76 mg est considérée comme la plus faible.

L’étude statistique montre qu’il n’existe pas une différence significative (p<0,05) entre la

teneur en anthocyanines des variétés étudiées.

La différence de la  teneur en anthocyanine entre la variété Abarkane et les autres variétés

est significatif, au point même remarquable à l’œil nue par sa couleur noire foncée aussi bien

entre la peau et la pulpe (Duenas et al., 2008).

Selon Duenas et al. (2008), plus de 15 pigments d’anthocyanines sont détectés dans la

figue fraiche, avec une teneur en anthocyanes totale de l’ordre de 3.2 et 9.7 mg/100g pour la peau

et d’environ de 0.5 et 1.5m g/100g pour la pulpe.

Selon Solomon et al. (2006) certaine variété de figue contient des quantités de 4.1

mg/100g de  la peau 0.1 mg /100g de la pulpe.

D’après Caliskan et Polat (2011), la teneur en anthocyanine de la figue oscille de 0.7 à

298.9 mg/100g avec une moyenne de 1.82 mg cyanidine-3-rutinoside/100g de fruit frais.
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Figure N° 14: Teneur moyenne en anthocyanine des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
Les valeurs a, b : représentent les différences significatives (test student).
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Ces derniers ont rapporté l’existence d’une différence de la teneur en anthocyanine selon la

couleur de la peau des figues, les vertes contiennent de 0 à 4.13mg/100g et les violettes

contiennent de 0.25 à 4.65mg/100g, les jaunes contiennent de 0.06 à 2.97 mg/100g et les noires

contiennent entre 3.23 à 35.6 mg/100g (Caliskan et Polat, 2011). Ces résultats sont proches de

ceux obtenus dans la présente étude.

Les anthocyanines peuvent  être dégrader au cours de stockage ce qui montre la différence

des teneurs en anthocyanines retrouvées dans les figues fraiches et celles stockées (Amendola et

al., 2010).

Les anthocyanines sont important car ils protègent contre les maladies cardiovasculaires.

Ils possèdent une activité anticancéreuse de colon, et participent à la diminution de la teneur en

sucre dans les urines et dans le sang. Ces molécules inhibent la régénération des radicaux libre

oxygénées et la peroxydation des lipides (Kong et al., 2003).

II-6.4 Caroténoïdes

Les caroténoïdes sont des pigments liposolubles (Ferreiro-Vera et al., 2011), synthétisés

par les plantes mais pas par l’organisme humain. Ils se trouvent en faibles quantités dans les fruits

et légumes, et  sont responsables de la couleur jaune, orange et rouge. Plus de 600 caroténoïdes

sont présent dans la nature mais juste 40 sont présentes dans le régime alimentaire (Pencemail et

al., 1998 ; Rao et Rao, 2007), dont seulement six sont majoritaire ; le -carotène, le lycopène, la

lutéine, la -cryptoxanthine, la α-carotène, et la zéaxanthine (Rock,  2003).

La teneur en caroténoïdes des variétés étudiées est déterminée par une méthode

spectrophotométrique d’absorption visible. En effet, à cause des autres pigments souvent présente

dans l’échantillon à analyser tel que les chlorophylles, l’analyse est peu précise, ce qui impose la

nécessité de purification qui  entraine la perte des caroténoïdes par conséquents des erreurs de

dosage (Merlin et al., 1985). Les résultats, de dosage des caroténoïdes pour les différents

échantillons étudiés exprimés par µg d’équivalent de β-carotène  (E. β C.)/100 g de l’échantillon

en se référèrent à une courbe d’étalonnage réalisée dans les mêmes conditions (Annexe IX),

obtenus sont représentées dans la figure N° 15.
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Figure N° 15: La teneur moyenne en caroténoïdes des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
Les valeurs a, b, c: représentent les différences significatives (test student).
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Les résultats de la présente étude montre que la teneur en caroténoïdes des variétés étudiées

varie entre 3.10g  à 6.04g/100g de figues. La plus grande teneur est observée dans la  variété

Ghoudani (6.59g/100g) suivi respectivement par les variétés Azagagh (6.03g/100g) et

Tahiounte (5.54 g/100g). La variété Abarkane (3.10g/100g) est considérée comme la plus

faible.

L’étude statistique montre l’existence d’une différence significative (p<0,05) entre la

teneur en caroténoïdes  des variétés étudiées, à l’exception des variétés Ghoudani et Azagagh qui

ne présentent pas une différence significative entre leurs teneurs.

La teneur des figues en caroténoïdes est d’environ 470µg/ 100g de poids sec. Ces résultats

sont supérieurs à ceux obtenus dans la présente étude, ce qui peut être attribués à plusieurs facteurs

entre autre la différence variétale, l’effet du climat, les conduites agricoles (engrais utilisée),

l’origine géographique, le degré d’ensoleillement et aussi aux  méthodes d’extraction et de dosage

utilisées (Su et al., 2002).

Selon Boudries et al. (2007), la teneur en caroténoïdes des dattes varie selon le stade de

maturation.

Selon Kim et al. (2007), la teneur en caroténoïdes des pommes et des raisins oscille de

0.5g à 19.4g/100 et entre 2.3 à 53.4g/100g, respectivement. La teneur en caroténoïdes des

figues sont inférieure de celle de pomme et  de raisins.
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II-6.5 Vitamine C

L'importance  des  micronutriments,  autrement  dit  des  vitamines a été découverte

récemment  avec  la  démonstration  de  leur  rôle clé dans  les  défenses  antioxydants et  dans  la

neutralisation  des  radicaux  libres (Berger, 1997).

Le dosage de la vitamine C a pour but de vérifier la qualité des fruits durant la fabrication

(Liamas et al., 2011). Les résultats obtenus pour le dosage de la vitamine C sont représentés dans

la figure N° 16.

D’après les résultats de la présente étude, la teneur en vitamine C des variétés étudiés varié

de 7.87 mg à 11.4 mg/100g de poids frais.

La variété Abarkane (11.4 mg) est la plus riche en vitamine C, suivi respectivement par la

variété Ghoudani (8.23 mg) et la variété Azagagh (8.4 mg) tandis que la variété Tahiounte (7.87

mg) est considérée comme la plus faible.  L’étude statistique montre l’existence d’une différence

significative (p<0,05) entre la teneur en vitamine C des variétés étudiées.
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Figure N° 16: Teneur moyenne en vitamine C des variétés étudiées.
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Valente et al. (2011) ont rapporté que la figue fraiche contient de la vitamine C à une

teneur en moyenne de 21.2 mg/ 100 g. Ce résultat est  supérieur à ceux de la présente  étude, ce qui

peut être attribué de grande partie à la différence d’humidité.

Piga et al. (2004) ont obtenu des valeurs comprises entre 2.12 et 3.58 mg/100g de poids

sec.

Selon Liamas et al. (2011), la teneur en vitamine C dans les jus d’orange est environ 86.1

mg/ 100g et de 60 mg/100g pour les pamplemousses.

En  présence  d'ascorbate,  les  métaux  catalytiques  vont  initier  une chaine  d'oxydations

entrainant la formation d'espèces radicalaires. Du fait de son  rôle antioxydant,  si  la concentration

en  ascorbate est é1evée, la séquence  de production  radicalaire  sera limitée (Chepda et al.,

1999).

II-7 Activité antioxydante

II-7.1 Pouvoir réducteur

IV-7.1.1 Réduction de chlorure ferrique

Le principe de la méthode repose sur le fait que la présence d’un réducteur dans les

échantillons entraîne la réduction du complexe ferrique, ferricyanure de couleur jaune en complexe

ferreux, la ferricyanide de couleur bleue verte qui absorbe à 700 nm selon la réaction suivante :

Fe+3 + 1èFe+2

L’intensité de la coloration obtenue dépend du pouvoir réducteur de l’extrait ou des

standards utilisés. Une augmentation de l’absorbance du mélange réactionnel indique une

augmentation du potentiel réducteur (Gülçin et al., 2003).

La capacité réductrice d’un composé est considérée comme indicateur significatif de son

pouvoir antioxydant (Li et al., 2009). Les résultats d’estimation de la capacité réductrice obtenus

pour les différents échantillons étudiés sont représentés dans la figure N°17.
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D’après les résultats de la présente étude, le pouvoir réducteur  de variétés de figues

étudiées varie de 31.78 % à 57.21%, dont  la variété Ghoudani présente le meilleur pouvoir

réducteur avec un taux d’environ de 57.78%, suivi  par les variétés Abarkane et Azagagh avec des

pourcentages de réduction de l’ordre de 51.70% et 40.99%, respectivement.  La variété Tahiounte

est considérée comme la plus faible avec un taux de réduction d’environ de 31.78%. L’étude

statistique montre l’existence d’une différence significative (p<0,05) entre le pouvoir réducteur des

variétés étudiées.

L’activité antioxydante des composées phénoliques dépend de la structure et la position des

groupements hydroxyle sur le noyau aromatique de la molécules (Sharififar et al., 2009).

L’activité antioxydante est plus élevée chez les fruits secs que ceux des fruits frais, ce qui

peut être due à leur humidité faible (Vijaya Kumar Reddy et al., 2010).

Les résultats de l’étude statistique, montre l’existence d’une corrélation entre l’activité

réductrice du Fecl3 et les teneurs en anthocyanines et les flavonoïdes avec des coefficients de

corrélation(r) de l’ordre de 0.92 ;  0.67, respectivement (Annexe XIII).
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Figure N°17 : Pouvoir  réducteur de Fecl3 des variétés étudiées.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
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D’après les résultats de la présente étude, le pouvoir réducteur  de variétés de figues

étudiées varie de 31.78 % à 57.21%, dont  la variété Ghoudani présente le meilleur pouvoir

réducteur avec un taux d’environ de 57.78%, suivi  par les variétés Abarkane et Azagagh avec des

pourcentages de réduction de l’ordre de 51.70% et 40.99%, respectivement.  La variété Tahiounte

est considérée comme la plus faible avec un taux de réduction d’environ de 31.78%. L’étude

statistique montre l’existence d’une différence significative (p<0,05) entre le pouvoir réducteur des

variétés étudiées.

L’activité antioxydante des composées phénoliques dépend de la structure et la position des

groupements hydroxyle sur le noyau aromatique de la molécules (Sharififar et al., 2009).

L’activité antioxydante est plus élevée chez les fruits secs que ceux des fruits frais, ce qui

peut être due à leur humidité faible (Vijaya Kumar Reddy et al., 2010).

Les résultats de l’étude statistique, montre l’existence d’une corrélation entre l’activité

réductrice du Fecl3 et les teneurs en anthocyanines et les flavonoïdes avec des coefficients de

corrélation(r) de l’ordre de 0.92 ;  0.67, respectivement (Annexe XIII).
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Le pouvoir réducteur varie selon le solvant d’extraction, il est élevé avec le chloroforme

(Atmani et al., 2009). L’efficacité des antioxydants dépend largement de leur structure chimique

(Lugasi et al., 2003), ce qui explique la différence de pouvoir réducteur selon la teneur de chaque

antioxydants.

II-7.2 Pouvoir anti-radicalaire

II-7.2.1 Neutralisation de radical DPPH

Le radical DPPH est considéré comme le radical le plus stable qui ne génère pas d’autre

radicaux pendant la période d’essai. Il est largement utilisé pour étudier et évaluer l’activité anti-

radicalaire des antioxydants (Suhaj, 2006 ; Ben Ammar et al., 2009).

En présence des piégeurs de radicaux libres, le DPPH (2.2 diphenyl 1 picryl  hydrazyl) de

couleur violette se réduit en 2.2 Diphenyl 1 picryl hydrazine de couleur jaune  (Maataoui et al.,

2006) et l’absorbance mesurée  diminue  proportionnellement en fonction de taux de réaction avec

les antioxydants (Fernandez-Orozco et al., 2011).

La méthode est basée sur la capacité des composés à agir en tant que piégeurs de radicaux

en donnant un atome d’hydrogène, et la capacité des antioxydants est mesurée par rapport à leur

capacité de réagir avec le DPPH (Miliauskas et al., 2004 ; Turkmen et al., 2006) ; Diouf et al.,

2009).

(DPPH*) + (A-H)  DPPH-H + (A*)
(Violet) (Jaune)

L’activité antiradicalaire mesurée par le DPPH est exprimée sous forme de pourcentage

d’inhibition qui s’explique par la formation d’une liaison entre le DPPH et les antioxydants

(Wootton-Beard et al., 2011).

Les résultats des pourcentages d’inhibition, pour les variétés de figues étudiées, obtenus

sont représentés dans la figure N°18.
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La présente étude montre que l’activité antiradicalaire des variétés de figues étudiées varie

de 21.11% à 40.54%. La variété Ghoudani présente le pouvoir anti-radicalaire le plus élevé de

l’ordre de 40.54%, suivi par les variétés Abarkane et Tahiounte avec des pourcentages

d’inhibitions de radical DPPH* d’environ de 25.94% et  21.15% respectivement. La variétée

Azagagh est considérée comme la variété qui présente le pouvoir antiradicalaire le plus faible avec

une valeur moyenne de 21.11%.

L’étude statistique montre l’existence d’une différence significative (p<0,05) entre les

activités anti-radicalaires  des variétés étudiées à l’exception des variétés Tahiounte et Azagagh qui

ne présentent pas une différence significative.

Selon Maataoui et al. (2006), la capacité anti-oxydante des fruits de couleur pourpre

semble être plus élevée que  celle des fruits de couleur jaune-orange, ce qui correspond aux

résultats obtenus dans la présente étude.

Selon Bursal et Gulcin (2011), le pouvoir anti-radicalaire des extraits de kiwi est

d’environ de 16.7%, qui est inférieur  à ceux de la figue obtenues dans cette étude.
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Figure N°18 : Pouvoir anti-radicalaire, vis à vis le radical DPPH*, des extraits étudiés.

Les barres verticales représentent les écarts types.
Les valeurs représentent la moyenne de 3 mesures.
Les valeurs a, b, c : représentent les différences significatives (test student).
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Les résultats obtenues indique l’existence d’une corrélation linéaire entre le pourcentage

d’inhibition du radical DPPH* avec les teneurs en  polyphénols (r = 0.56) et une bonne

corrélation avec la teneur en anthocyanines (r = 0.81) (Annexe XIII).

Djeridane et al. (2010) apportent qu’il n’y a pas une corrélation significatif entre la teneur

en polyphénols et l’activité antiradicalaire mesurée par le DPPH*. Ce résultat est différent de celui

de la présente étude.

L’activité inhibitrice du radical DPPH* ne dépend pas uniquement de la concentration en

antioxydants y compris les polyphénols, mais aussi de la structure et des interactions existant

entre les différentes formes (Turkmen et al., 2006).

La teneur élevée en  antioxydants se traduit par une activité antiradicalaire élevée (Li et al.,

2009). Les caroténoïdes n’ont aucun effet anti-radicalaire vis-à-vis le radical DPPH* (Müller et

al., 2011).

Le pourcentage d’inhibition de radical DPPH* dépend également de solvant d’extraction,

qui est assez élevé avec le méthanol et faible avec l’acétone (Miliauskas et al., 2004 ; Turkmen

et al., 2006).

Selon Klimczak et al. (2007), le pouvoir antiradicalaire des jus d’orange dépend

directement de la température et de la durée de stockage.

II-7.2.2 Neutralisation de radical ABTS*+

La neutralisation de radical ABTS+, pour l’évaluation de l’activité antiradicalaire, se

traduit par la décoloration de la solution ABTS+, et s’exprime par un pourcentage d’inhibition

mesuré à une longueur d’onde de 734nm (Nagendra Prasad et al., 2011).

Le dosage est spectrophotométrique dont est mesurée la capacité d’un composé de donner

un atome d’hydrogène instable réceptionné par l’ABTS+ (Wang et al., 2010).

La détermination de l’activité anti-radicalaire par l’ABTS*+ est basée sur la réduction de radical

ABTS+ par les antioxydants en lui donnant un hydrogène ou un électron et les résultats obtenus

doivent être comparés à des standards d’acide gallique et de quercétine. Cette activité  est

présentée sous forme de pourcentage d’inhibition (Osman et al., 2006 ; Bouzid et al., 2005).

Les résultats de pourcentage d’inhibition de radical ABTS+ des variétés de figues  étudiés sont

représentés dans la figure N°19.
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Figure N°19 : Pouvoir anti-radicalaire, vis-à-vis l’ABTS+, des variétés de figue étudiées.

Les résultats de la presente étude montre que tout les extraits de figues présente un effet

antiradicalaire contre l’ABTS. L’extrait de la variété Azagagh après 3 minutes présente un

pourcentage d’inhibition de 30% qui est équivalent au pourcentage d’inhibition d’acide  gallique

après 1 min. L’extrait de la variété Abarkane, après 6 min, présente un pourcentage d’inhibition

de 30% qui est équivalent au pourcentage d’inhibition d’acide  gallique après 2 min par contre

,l’extrait de la variété Ghoudani après 2 min présente un pourcentage d’inhibition de 36% qui est

équivalent au pourcentage d’inhibition d’acide  gallique après 5 min. L’extrait de la variété

Tahiounte, après 6 min, présente un pourcentage d’inhibition de 30% qui est équivalent au

pourcentage d’inhibition d’acide  gallique après 1 min .

Selon Nagendra Prasad et al. (2011), il y a une corrélation entre la teneur en caroténoïdes

et le pourcentage d’inhibition de l’ABTS. Ces résultats sont semblables à ceux obtenus dans la

présente étude.

Plusieurs études ont montré que l’activité anti-radicalaire, vis à vis le radical ABTS+, est

très influencée par le solvant d’extraction, ce qui peut expliquer par la variation de la quantité et de
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la qualité des antioxydants en fonction de la nature du solvant utilisé. (Teow et al., 2007; Floegel

et al., 2011).

L’étude statistique montre l’existence d’une bonne corrélation linéaire entre le pourcentage

d’inhibition de l’ABTS+ et les activités anti-oxydantes mesurées (Annexe XIII).

II-7.2.3 Neutralisation de radical H2O2

Le principe de la réaction est la  neutralisation du peroxyde d’hydrogène par un

antioxydant qui facilitera sa décomposition en molécule d’eau. Il est bien établi que le peroxyde

d'hydrogène n'est pas dangereux, mais peut l'être vu son aptitude à former le radical hydroxyle,

d'où l'importance de son élimination (Atmani et al., 2009).

Lee et al. (2010) ont rapportés que la molécule H2O2 peut se retrouver dans plusieurs

endroit et peut endommager la cellule en réagissant avec le fer (Fe+2) et génère des radicaux

hydroxyles très réactif selon la réaction suivante :

H2O2 + Fe+2Fe+3 + OH. + OH-

Les résultats de pourcentage d’inhibition de radical H2O2 par les variétés de figues

étudiées sont représentés dans la figure N°20.

Figure N° 20 : Pouvoir anti-radicalaire vis-à-vis H2O2 des variétés étudiées.
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D’après les résultats obtenus, tous les extraits de figues présentent un pouvoir anti-

radicalaire qui est  se traduit par la diminution de  l’absorbance des extraits étudiés avec le temps.

La variété Tahiounte présente le meilleur pouvoir anti-radicalaire sur le peroxyde d’hydrogène

suivi respectivement par la variété Abarkane, Azagagh et Ghoudani.

Les résultats de l’étude statistique, montre l’existence d’une corrélation entre le pouvoir

inhibiteur d’H2O2 avec les teneurs en flavonoïdes et en caroténoïdes avec des coefficients de

corrélations (r) de l’ordre de 0.51 ; 0.61, respectivement (Annexe XIII).

Le peroxyde d’hydrogène est un radical très réactif. Il a la capacité de pénétrer dans les

membranes biologiques dont sa toxicité est très importante en présence de Fe+2 et Cu+2 (Royer et

al., 2011).

II-8 Activité bactérienne

Les fruits et légumes représentent une source importante des agents antimicrobiens, parmi

eux, les composés phénoliques qui ont les propriétés bactériostatiques et ou bactéricides

marquées, grâce à leur fonction phénol (Mahesh et Satish, 2008).

Cette étude, vise à montrer la présence ou l’absence d’une activité antibactérienne des

quatre variétés sur deux souches bactériennes. Les résultats obtenus, exprimés par la mesure des

diamètres des zones d’inhibition, sont représentés dans la figure N°21.
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Figure N°21 : Diamétre des zones d'inhibition des variétées étudiées
vis à vis deux souches.
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Les résultats de cette étude, montrent que les souches bactériennes étudiées présentent

une sensibilité vis-à-vis les extraits  de figue étudiées, qui se traduit par l’apparition d’une

zones d’inhibition.

L’effet inhibiteur le plus élevé est obtenu avec l’extrait  de la variété Azagagh vis-à-vis

Escherichia coli, et la variété Ghoudani vis-à-vis Staphylococcus aureus.

Les zones d’inhibition mesurées pour la souche Escherichia coli varient de 9 à 12.7 mm.

La valeur la plus élevée est enregistrée par les extraits de la variété Azagagh avec un diamètre de

12.7 mm, suivie des variétés Tahiounte et Ghoudani avec des diamètres d’environ de 11.6 et 10.5

mm, respectivement. La variété Abarkane présente la zone d’inhibition la plus faible avec un

diamètre de l’ordre de 9mm. (Annexe XIV).

Pour la souche Staphylococcus aureus, une meilleure inhibition est observée par les

extraits des variétés Ghoudani et Azagagh avec des diamètres d’inhibition de 12.43 mm et 12.2

mm, respectivement, tandis que les variétés Abarkane et Tahiount ont donné des zones de l’ordre

de 11.73 mm, 11.53 mm, respectivement (Annexe XIV).

Selon Lazrag Aref et al. (2010), l’activité antimicrobienne des extraits de latex de figues

varie selon le solvant d’extraction, elle est élevée avec éthyle acétate et  le chloroformes qui sont

considérés comme les meilleurs solvants d’extraction des agents antimicrobienne.
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Conclusion

La présente étude avait pour objectifs, d’étudier les caractéristiques biochimiques et le

dosage des différents antioxydants à savoir les composés phénoliques, les flavonoïdes, les

anthocyanines, l’acide ascorbique, les caroténoïdes, ainsi que l’évaluation de quelques activités

biologique dont les pouvoirs antioxydants et antibactériens, de quatre variétés de  figue

Algérienne.

Les résultats obtenus, montrent que la figue fraîche contient une teneur en composés

phénoliques totaux qui oscille de 72.92 à 114.72 mg d’E.A.G. /100g de fruit, et la variété

Ghoudani est considérée la plus riche en polyphénols.

Les concentrations en flavonoïdes varient 34.73 mg à 32.93 mg d’E.Q /100g de fruit, et la

plus grande teneur est retrouvée dans la variété Tahiounte.

Les teneurs en  anthocyanines varient de 0.8 mg à 1.63 mg  d’équivalent de cyanidine 3

glucoside par 100 g de fruit, la variété Ghoudani est considérée la plus riche.

Les concentrations en caroténoïdes varient d’une variété à une autres, et oscillent de 3.10g

à 6.04g/100g de figue. La plus grande teneur est retrouvée dans la variété Ghoudani.

Les teneurs en vitamines C varient de 7.87 mg à 11.4 mg/100g de poids frais, et la variété

Abarkane est considérée comme la plus riche.

L’activité réductrice, estimée par le test de Fecl3, varie de 31.78 % à 57.21%, dont  la

variété Ghoudani présente le meilleur pouvoir réducteur (57.78%).

Les résultats de l’étude statistique, montre l’existence d’une  bonne corrélation linéaire

entre l’activité réductrice du Fecl3 et les teneurs en anthocyanines et en flavonoïdes avec des

coefficients de corrélation(r) de l’ordre de 0.92 ;  0.67, respectivement

L’activité antioxydante varie selon les variétés, et la variété Ghoudani présente le meilleur

pouvoir réducteur et anti-radicalaire vis-à-vis de le radical DPPH*.

Pour l’activité anti radicalaire vis-à-vis le radical cationique ABTS+, la variété qui présente

la meilleure activité est celle nommée Ghoudani, par contre pour l’activité anti-radicalaire vis-à-

vis H2O2, c’est la variété Tahiounte qui possede le meilleur pourcentage d’inhibition.
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Les résultats obtenus indiquent l’existence d’une corrélation linéaire entre le pourcentage

d’inhibition du radical DPPH* avec les teneurs en  polyphénols (r = 0.56) et avec la teneur en

anthocyanine (r = 0.81)

L’étude statistique montre l’existence d’une bonne corrélation linéaire entre le pourcentage

d’inhibition de l’ABTS et les activités anti-oxydantes mesurées

Le test d’activité antibactérienne des quatre variétés étudiées a montré une sensibilité

variable d’E.coli et S. aureus vis-à-vis des différents extraits de figues. L’effet inhibiteur le plus

élevé est obtenu avec l’extrait  de la variété Azagagh vis-à-vis E.coli avec un diamétre 12.7 mm, et

la variété Ghoudani vis-à-vis S. aureus avec un diamètre de 12.43 mm.

En fin, sur le plan de perspective, afin de compléter  ce travail, il serrait souhaitable :

 Elargir l’échantillonnage pour l’ensemble du territoire national ;

 D’étudier d’autres variétés de figue cultivées en Algérie et d’analyser l’effet de l’origine

géographique sur la composition en antioxydants,  et sur leurs activités biologiques ;

 Etaler l’étude en comparant entre les figues fraiches et sèches, afin d’optimiser la

température de séchage ;

 Utiliser des techniques d’analyse développées (HPLC, RMN etc.…) pour identifier la

composition des extraits ;

 D’étudier la biodisponibilité des composés phénoliques de  la figue  afin de prévoir leur

effet sur la santé humaine.

La figue est un fruit qui n’a pas encore révélé tout ses secrets, elle laisse la voie ouverte

devant d’ultérieures recherches.
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Position Pays Production (T) Production(%)

1 Turquie 254838 23,94

2 Egypte 184972 17,37

3 Algérie 99100 9,31

4 Iran 76414 7,17

5 Maroc 74300 6,98

6 Syrie 41000 3,85

7 USA 36290 3,40

8 Tunisie 28700 2,69

9 Espagne 26800 2,51

10 Inde 20700 1,94

11 Grèce 16600 1,55

12 Chine 10500 0,98

20 Autre 194200 18,24

TOTAL 1064414 ______

Annexe I : production des figues dans le monde ((FAOSTAT, 2010).
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A: Exportations B: Importations
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Annexe II : Commerce mondiale de la Figue sèche (FAOSTAT, 2010)
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Wilaya

Productions
consommées fraiches
(qx)

Productions soumises
au séchage (qx)

Productions totales
(qx)

Productions de
figues sèches (qx)

Bejaia 116 600 58 000 174 600 23 200

Tizi-Ouzou 78 350 39 180 117 530 13 058

Blida 59 058 890 59 948 800

Bouira 28 322 10 390 38 712 3 465

Khenchela 38 045 180 38 225 150

Medea 38 200 0 38 200 0

Jijel 35 562 0 35 562 0

Setif 25 315 5 640 30 955 1 427

Boumerdes 26 500 6 000 32 500 3 000

B.B.Arreridj 14 179 3 630 17 809 1 514

Annexe III : Production nationale de la figue (Ministère de l’agriculture, 2007)
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Figure N°1: Structures chimiques de base Figure N° 2 : structure de base des flavonoïdes

d’acides phénoliques

Figure N° 3 : structure principale de quelques caroténoïdes

Figure N° 4 : structure principale des tocophérols

Figure N° 5 : structure chimique de la vitamine C

R1

COOH

R2

R3

R 4

Annexe IV : structure de quelques antioxydants
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Matériels utilisés Réactifs utilisés Les milieux
utilisés

- Bain marie
(MEMMERT).

- Balance de
précision (BP 310
P).

- Centrifugeuse
(PHYWE).

- Etuve ventilée
(BINDER,
MEMMERT,
BD53)

- pH mètre
(HANNA pH 210).

- Plaque chauffante
(PHYWE).

-
Spectrophotomètre
UV-VIS
(SHIMACLZU
1240 MINI)

- Acétone pure (PROLABO).
- Acide trichloracétique (PROLABO).
- karraz I et II
- H2SO4

- AlCl3 (PROLABO).
- Carbonate de sodium (PROLABO).
- Chlorure ferrique FeCl3 (PROLABO).
- DPPH (Sigma).
- Ethanol pure (PROLABO).
- Ferrocyannure de potassium [K3Fe (NC)6]
(PROLABO).
-H2O2

-ABTS
- persulfate de potassium
- HCl (PROLABO).
- Hexane (PROLABO).
- Na2HPO4 (PROLABO).
- NaH2PO4 (PROLABO).
-KOH (PROLABO).
- Méthanol 70% (PROLABO).
- NaCl ; NaOH, (PROLABO).
- Réactif de Folin-Ciocalteu (2 N) (Sigma).
- Hexane
- Tampon chlorure(ph=1,0,025M)
- Tampon Acetate(ph=4,5, 0,4M)
- l’eau acidifier
- sulfate de sodium
- Acide oxalique
- 2-6 dichlorophenol-indophénol(DCPIP)
-- Standards polyphénols (Sigma) : acide
gallique, acide ascorbique, quercetine, ,
cyanidines-3-glucoside  et Β-carotène.

Bouillon nutritif

Muller Hinton

Annexe V : Matériel,  réactifs et milieux utilisés
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 Tampon acétate (tampon A) à pH 4,9:

- Acide acétique à 0.20M

- chlorure de sodium à 0.17 M

- pH Ajusté à 4,9

 Solution de chlorure de fer (FeCl3)

Solution de 0,01M de FeCl3 préparée par dissolution de 1,62 g de FeCl3 à 0.01 M dans 1 litre d’ HCl à
0.01 M.

 chlorure d’aluminium (2%)

2 g de chlorure d’aluminium dans 100 ml d’eau distillé.

Annexe VI : Préparation de quelques solutions
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Souches bactériennes Quelques caractéristiques

Famille : Micrococaceae

Genre : Staphylococcus

Espèce : Staphylococcus aureus

Gram positive

Forme coque

Chimioorganotrophe

Aérobie

Colonies rondes jaune sur milieu chapman

Catalase+, coagulase+, mannitol+.

Famille : Enterobacteriaceae

Genre : Escherichia

Espèce : Escherichia coli

Gram négative

Forme bacille

Aéro-anaérobie

Colonie à reflet métallique sur milieu EMB

Lactose+, citrate-, uréase+, mannitol+,

indole+.

Annexe VII: Les caractéristiques des souches étudiées (Leyral et Vierling, 2001)



Annexes

y = 0,0227x
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Annexe VIII : Courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres réducteur
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1. Courbe d’étalonnage pour le dosage 2. Courbe d’étalonnage pour le
dosage des flavonoïdes des  polyphénols totaux

3. courbe d’étalonnage pour le dosage des caroténoïdes
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Annexe IX: Courbes d’étalonnages utilisés pour le dosage des composés antioxydants
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y = -0,428x + 0,585
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Annexe X : courbe d’étalonnage pour le dosage de la vitamine C
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1. Pouvoir réducteur du Fecl3 en fonction de la concentration en quércitine et d’acide
gallique
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Annexe XI : Courbe d’étalonnage utilisée pour déterminer l’équivalent d’antioxydants
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1. pouvoir anti-radicalaire mesuré sur  DPPH*
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Annexe XII : Courbe d’étalonnage pour l’évaluation de  l’activité  anti-radicalaire
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2. pouvoir anti-radicalaire sur l’ABTS+

3. pouvoir anti-radicalaire mesuré par H2O2
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r=0,67
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Annexe XIII: Corrélation des antioxydants avec les activités antioxydantes
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Effet des quatre variétés de figues sur E.coli Effet des quatre variétés de figue sur S. aureus

Variété Azagagh

Variété Aberkane

Variété Ghoudani

Variété Tahiounte

Annexe XIV: Activité antibactérienne des extraits de quatre variétés de figues étudiées
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Résumé

L’étude ci présente s’intéresse à étudier la composition biochimique de la figue fraiche

(l’humidité, le pH, les sucres totaux, et les cendres) et à quantifier les différents polyphénols

extraits de quatre variétés de figue Ficus carica L, obtenus par extraction par étage en utilisant

l’acétone 80%. Elle s’intéresse également à déterminer leur pouvoir réducteur, anti radicalaire et

antimicrobien. Les résultats de l’étude ont démontré que les teneurs en antioxydant des

échantillons varient selon les variétés. Les résultats montrent que les quatre variétés de figue

étudiées présentent un effet inhibiteur vis-à-vis des souches bactériennes (Escherichia coli et

Staphylococcus aureus). Le pouvoir réducteur mesuré présente une bonne corrélation avec les

teneurs en anthocyanines et en caroténoïdes. Le pouvoir anti-radicalaire vis-à-vis le radical DPPH*

présente une bonne corrélation avec les teneurs en  anthocyanines et en polyphénols. Cette étude

permet de conclure que les figues fraiches mures sont une bonne source d’énergie et

d’antioxydants.

Mots clés : Ficus carica, sucres, cendres, antioxydants, polyphénols, flavonoïdes, anthocyanines,

caroténoides, Vitamine C.

Summary

The presents study is interested in studying the biochemical composition of fresh figs

(moisture, pH, sugar and ash content) and quantified different polyphenol extracts from four

varieties of fruit Ficus carica L, extracted with the acetone 80%. It is also interested in

determining their reducing power, antiradical and antimicrobial. The study showed that the

antioxidant content vary between varieties. The results show that the four fig varieties studied

show inhibitory effect against the bacterial strains (Escherichia coli and Staphylococcus aureus).

The reducing power measured in the different extracts correlates well with the levels of

anthocyanins and carotenoids. The anti-radical power against the radical DPPH* correlates well

with the levels of anthocyanins and polyphenols. This study concludes that the fresh figs are a

good source of energy and antioxidants.

Keywords: Fig, sugars, ash, antioxidants, polyphenols, flavonoids, anthocyanins, carotenoids,

Vitamin C, Ficus carica.
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