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Introduction

Les figues seches sont habituellement attaquées par plusieurs organismes nuisibles,
notamment les insectes et les micromycetes. Les dommages causés par les insectes sont loin
d'étre sous-estimés, mais ceux causés par les champignons mycéliens ne devraient pas étre
négligeables (Pitt et Hocking, 1997).

La contamination fongique des aliments provoque des altérations physiques et d’autres
dites biochimiques. Un grand nombre d’espéces fongiques appartenant principalement au taxon
Aspergillus notamment les Aspergillus du groupe des Nigrii présentes dans 1’air ambiante, le sol
et sur les cultures...etc. Elles sont capables d’altérer plusieurs denrées alimentaires en se
proliférant sur certains substrats tels que les figues séches et bien sOr provoquer des
intoxications en produisant des molécules a pouvoir toxique a savoir I’ochratoxine A, qui est
potentiellement néphrotoxique et cette mycotoxine peut au fil du temps nuire a la santé du
consommateur et ceci sans parler des grandes pertes économiques dans le monde entier. Parmi
les mycotoxines produites, 1’Ochratoxine A qui considérait comme 1’une des mycotoxines les
plus abondantes et les plus toxiques. Toutefois, la présence de champignon microscopique dans
un produit alimentaire ne signifie pas nécessairement la production des mycotoxines (wu et al,
.2006).

L’étre humain a cherché pendant des années un moyen de lutte contre ce fléau et de
pouvoir réduire les niveaux de contamination des différents produits alimentaires. De
nombreux travaux de recherche ont rapportée ’efficacité des substances bioactives comme
agent anti microbiennes vis-a-vis plusieurs souches (Tan et al., 2015 ; Mnayer et al., 2014 ;
Klané¢nik, 2010 ; Ghosh, 2008).

L’exploitation des ressources naturelles notamment les espéces vegétales a effets
thérapeutiques, apparait comme une piste prometteuse car elles constituent une biodiversité et
une grande réserve de substances actives. Elles sont facilement accessibles et largement
appliquées dans la phytothérapie contre différentes pathologies. Les plantes médicinales
constituent ainsi une source intarissable de substances qui peuvent étre exploitées dans la

production de nouveaux agents antifongiques (Hajjih et al., 2016).



Introduction

L’objectif de cette étude est d’explorer I’efficacité des substances bioactives de quelques
plantes de la région de Bejaia comme agent antifongiques vis-a-vis la mycoflore contaminant

les figues seches.

Afin d’atteindre le but envisagé, le document est divisé en deux parties, la premiére
partie est consacrée a une recherche et étude bibliographique sur le figuier et la figue, la flore
fongique d’altération potentiellement toxinogenes et substances bioactives utilisées comme un
moyen de lutte biologique et de réduction des niveaux de contamination par les mycotoxines.
La deuxiéme partie est réservée aux matériels et protocoles expérimentales utilisés dans cette
étude, la troisieme partie du travail concerne les principaux résultats et leur discussion. Cette

étude est finalisée par une conclusion et des perspectives.
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I. Généralités sur le figuier et la figue
1.1 Définition

Le figuier (figure 1) dont le nom botanique Ficus carica, appartient & la famille des
Moraceae. Cet arbre fruitier est I’embléme du bassin méditerrané (Ouaouich et Chimi, 2005).
En Algérie, sa culture occupe 39 830 hectares, environ 10% du patrimoine arboricole nationale

(Ferradji et al., 2011).

Figure 01 : photographie du figuier Ficus carica (Haumont, 2022)

Le fruit du figuier est appelé la figue, est considérée comme un fruit sacré et cité dans les
livres saint et dans le Coran « sourate Attins ». Elle est composée d’une pellicule (peau ou
épiderme), une pulpe composée d’un réceptacle contenant les graines (akeénes), un ostiole (ceil

ou opercule) et un pédoncule (figure 2) (Haesslein et Oreiller, 2008).

Synconium

Akenes Pedoncule

Axe de L
I'inflorescence Pellicule
Pulpe Pédoncules
floraux

Figure 02 : schéma représentatif d’une coupe longitudinale de la figue

(Haesslein et Oreiller, 2008)
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1.2 Production des figues séches

La figue est un aliment de bonne valeur nutritive et excellente source d’énergie, minéraux,
vitamines, acides amines et fibres diététiques, ce qui contribue positivement a la santé humaine
(Vinson et al., 2005 ; Oliveira et al., 2010). Elle est commercialisée sous forme de figues
fraiches ou de figues seches (Rachid, 2012). Le séchage des figues se réalise industriellement

dans des séchoirs ou traditionnellement par exposition au soleil (Karathanos et al., 1997).

En Algérie, le séchage artisanal se fait généralement en plein air par exposition au soleil,
I’inconvénient majeur de ce mode de séchage est son exposition aux contaminations par la

mycoflore potentiellement toxinogénes (Doymaz, 2004).
1.3. Usage thérapeutique des figues séches

La composition moyenne des figues fraiches et séches est représentée dans le tableau. Les
figues séches sont utilisées pour guérir les maladies de la gorge, comme stimulant, laxatif,
antitussif émolliente, résolutif, emménagogue, pour la constipation, les hémorroides et
I'nypercholestérolémie. Cela est d0 a leur forte teneur en composés phénoliques a haut potentiel

antioxydant dont les flavonoides et les anthocyanes (Slatnar et al., 2011).

Tableau I : composition biochimiques (/100g) de la figue fraiche et la figue seche
(Chellah et Djedi, 2016)

Constituants Figue fraiche Figue séche
Valeur énergétique (Kcal) 54 224
La teneur en eau 79.5 25
Glucides (g) 13 53
Protéines (g) 0.9 3.2
Lipides (9) 0.2 1.2
Fibres alimentaires (g) 2.3 8
Vitamine C : acide ascorbique (mg) 5.0 1.0
Provitamine A : caroténe (mg) 0.046 0.08
Vitamine B1 : thiamine (mg) 0.05 0.08
Vitamine B2 : riboflavine (mg) 0.05 0.09
Vitamine Pp : niacine (mg) 0.46 0.80
Vitamine B5 : acides pantothénique (mg) 0.30 0.44
Vitamine B6 : pyridoxine (mg) 0.11 0.22
Calcium (mg) 60.0 160.0
Potassium (mg) 232 770.0
Sodium (mg) 3.0 14.0
Phosphore (mg) 23 71.0
Magnésium (mg) 0 18 62.0
Fer (mg) 0.78 2.5
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Selon I’organisation des nations unies pour 'alimentation et 'agriculture, plus de 90 % de
la production mondiale provienne du bassin méditerranéen (tableau I1). En effet, la Turquie
assure un quart (25%) de la production mondiale, suivi par I’Egypte ; I’ Algérie et le Maroc
(Gozlekei, 2011).

Tableau I1 : principaux pays producteurs de la figue dans le monde (Faostat, 2016).

Pays ‘ Production (Tonnes)
Turquie 305450
Egypte 167622
Algerie 134178
Iran 70178
Maroc 59881
Syrie 43098
Etats unis 31600
Brésil 26910
Espagne 26910
Tunisie 22500

La production nationale est en augmentation continue avec une production de 60000
tonnes en 2003, de 63883 tonnes en 2006, et 134178 tonnes en 2016 (ONS, 2016). La
production est surtout destinée pour la consommation a 1’état fraiche, avec des quantités, en

progression chague année, destinés vers le séchage.

I1. Altération de la figue seche

La figue, constitue un micro-écosystéme favorable a la prolifération des champignons
filamenteux principalement les espéces du genre Aspergillus, a lequel appartiennent plusieurs
especes connues pour leur capacité a produire certaines substances a pouvoir toxique (Pitt,
2000), dont I'Ochratoxine A et l'aflatoxine sont les deux mycotoxines les plus détectés
(Heperkan et al., 2012).

Cette contamination se produit, a la fois pendant les périodes de pré-récolte et de post-

récolte, ainsi qu’au cours de séchage, le stockage et le transport.
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Bien que, les aflatoxines sont principalement considérées comme des contaminants de
terrain tandis que I'Ochratoxine A (OTA) est une mycotoxine liée au séchage et au stockage

produite par les champignons Aspergillus et Penicillium (Bircan, 2009).

11.1 Organismes fongiques potentiellement toxinogénes dans les figues seches

11.1.1 Aspergillus section Flavii

Aspergillus section Flavi comprend 33 especes, et la plupart d'entre elles sont des
producteurs naturels d'aflatoxines. Aspergillus flavus et Aspergillus parasiticus sont les deux
espéces fongiques représentative de la section des Flavii décrite comme étant les plus
productrice d’aflatoxines, A. flavus connu pour la production des aflatoxines B1 et B2tandis que

A.parasiticus tres connu par son pouvoir a élaborer les aflatoxinesB1, B2, Glet G2.

L'identification morphologique (figure 3 et 4) d'Aspergillus section Flavi est généralement
basée sur les structures microscopiques, telles que les tétes conidiennes uni- ou bisériées, la
production de sclérotes de couleur foncée par certaines espéces et les conidies de teintes jaune
vert & brun (Frisvad et al., 2019).
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Figure 03 : micrographie de Figure 04 : photographie de

I’aspect micro-morphologique des
souches d’Aspergillus flavus aprés
72h d’incubation observé grace a
un LPCB X 400-Nikon (Youri,
2012).

1I’aspect macromorphologique des
souches  d’Aspergillus  flavus
apres incubation 70h a 30°C sur
le milieu Sabouraud dextrose
(Youri ,2012)

11.1.2 Aspergillus section Nigrii (Aspergillus noires)

Les Aspergillus noirs (figure 5 et 6) font partie d’un groupe d’espéces appelé « section
Nigri» et autrefois connu sous le nom de « Aspergillus niger groupe » : toutes les especes de la
section ont des tétes de conidies noires. Ce groupe inclut 15 espéces a spores noires, y compris

celles qui ne sont facilement séparées d’A. niger, c’est-a-dire A. tubingensis, A. foetidus, A.
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carbonarius et A. awamori. Les especes de la section Nigrisont des hyphomycétes anamorphes
hyalins : certaines ont des formes téléomorphes comprises dans les genres Eupenicillium,
Talaromyces, Hamigera et Trichocoma. L’Aspergillus niger n’a aucune forme téléomorphe
connue (Marie-Alix. ,2019).

Cette section regroupe des especes qui sont majoritairement connues pour la synthese
d’ochratoxine A. L’un des représentant de cette section on a 1’exemple d’Aspergillus niger qui
est le principale producteur d’ochratoxine A et qui colonise de trés nombreux substrats (Ramos
et al., 1998).

Figure 05 : micrographie d’aspect micro- Figure06 : photographie de 1’aspect
morphologique des souches d’Aspergillus niger macromorphologique des souches

d’Aspergillus niger aprés 72h d’incubation a
30°C sur milieu Meaox (Andersenet al.,
2018)

obtenue suite a une observation au microscope
optique (Gx100) (Marie-alix. ,2019)

11.1.3 Aspergillus section Circumdatii

La section Circumdati (figure 7 et 8) ou le groupe Aspergillus ochraceus comprend des
espéces a stipes a parois rugueuses, a tétes conidiennes bisériées, a conidies jaunes a ocre et a
sclérotes qui ne noircissent pas cette section est révisée et 27 espéces sont acceptées,
introduisant sept nouvelles espéces. Environ treize espéces de la section Circumdati produisent
de grandes quantités d'ochratoxine A, tandis que sept especes supplémentaires en produisent de

maniere incohérente et/ou en quantités infimes (Alastruey,2013).

Les espéces les plus importantes concernant la contamination potentielle par

I'ochratoxine A dans les produits agricoles sont A. ochraceus, A. steynii et A. westerdijkiae.
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Figure 07 : micrographie d’aspect micro- Figure 08 : photographie de 1’aspect
morphologique des souches d’Aspergillus macromorphologique des souches
ochraceus (john 1 Pitt, 2009) d’Aspergillus ochraceus aprés 72h

d’incubation (Alastruey,2013)

11.2 Les mycotoxines

Le terme mycotoxine dérivé du grec « mycos », signifiant champignon et du latin toxicum
signifiant « poison ». Les mycotoxines sont des molécules capables a de faibles concentrations,
d’induire un effet toxique (Reboux et al., 2006).

Les mycotoxines représentent potentiellement de graves risques pour la santé humaine et
animale, certaines d’entre eux sont cancérigénes ou mutagene. Tandis que sont toxique pour les
reins, le systeme nerveux ou la fois. Cependant, dans les conditions de culture standard, le
métabolisme secondaire fongique reste largement inactif. Par ailleurs, il convient de noter la
toxicité ne provient pas forcément de la mycotoxine elle-méme, mais peut étre due a I’un de ses

métabolites issus de sa dégradation (Gauthier, 2016).
11.2.1 Les principales mycotoxines

Les principales mycotoxines sont produites par cing genres fongiques  notamment
Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Claviceps et Alternaria. Leurs propriétés toxiques chez
I’homme et ’animal, est dues a leur fréquence de contamination des matiéres premieres et des
aliments, parmi ces substances toxiques on distingue les aflatoxines, I’ochratoxines A, les

Fusariotoxines (Behnas et Benayache, 2015).
11.2.1.1. Les aflatoxines

Les plus répondues des mycotoxines sont les Aflatoxines produites par certaines especes du
taxon Aspergillus a savoir A.flavus ,A.parasiticus et A.nomius (Pfohl Leszkowicz, 2013).
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Ces aflatoxines sont produites lorsque les conditions de stockage sont défectueuses. Il
existe six types d’aflatoxines :B1, B2, G1, G2, M1 et M2 qui sont connues pour leurs pouvoir
cancérigéne, mutagéne. L’intoxication aigue par les aflatoxines se traduit par des symptomes de

dépression, anorexie, diarrhée ou d’anémie, pouvant aller jusqu’a la morts (Quilien ,2002).
11.2.1.2. Les ochratoxines

La famille des ochratoxines comprend une dizaine de molécules toxiques sachant que
I’ochratoxine A est le représentant le plus néphrotoxique. Cette mycotoxine est produite par

différentes espece de Penicillium et d’Aspergillus (A.ochraceus).

L’ochratoxine est considérée par le Centre international de recherche sur le cancer (CIRC)
comme un agent potentiellement cancérogene pour les humains d’apres ses effets
néphrotoxiques, hépatotoxiques, immunotoxiques, tératogénes et cancérogénes (Storari et al.,
2010).

La température optimale de sécrétion de I’OTA par Aspergillus ochraceus est 28°C, cette
production étant fortement réduite & 15 °C ou 34°C. Au contraire, penicillium viridicatum se
prolifere et peut produire de I’OTA dans une gamme de température qui varie de 4a30°C. Dans
les régions froides I’OTA est donc plutdt produite par Penicillium, alors que dans les régions
chaudes, ce sont plutdt les Aspergillus qui la synthétisent (Pohland et al. ,1992 ; Varga et al.
,1996).

11.3 Prévention et lutte contre le genre Aspergillus et leur toxine

En raison des risques potentiels sur la santé humaine et animale liés a la production
d'OTA et d’énormes pertes économiques causées par 1'accumulation de cette mycotoxine sur les
céréales, fruits secs et figues ...etc., la prévention contre la formation de cette derniére est 1’une
des préoccupations majeures des scientifiques.  En effet, cette prévention dépend
essentiellement de la méthode utilisée, le moment d’emploi (avant ou apres la récolte) et surtout

du type de champignons responsables de sa production (Kabak et al., 2006).

11.3.1 Les méthodes chimiques
11.3.1.1 Les fongicides

Les fongicides, substances chimiques, ont prouvé leur performance contre la production
de I’OTA sur les vignes et plusieurs cultures agricoles mais présente certains inconvénients

écologiques (Tjamos et al., 2004).
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11.3.2 Les méthodes physiques
Les méthodes physiques de décontamination reposent sur le nettoyage, tri ainsi qu’a
I’irradiation éliminant les fractions contaminées de 1’aliment (Aziz et al., 2004, Refai et al.,

1996, Kanapitsas et al., 2016).

11.3.3 Les bactéries lactiques en lutte biologique

Les bactéries lactiques sont I'une des sources puissantes de substances antifongiques et
antibactériennes. Leur application a la conservation des denrées alimentaires et des aliments
pour animaux a été documentée par de nombreux chercheurs.

Les bactéries lactiques sont sans danger tant du point de vue humain
gu'environnemental (O'Sullivan et al., 2002).

Les bactéries lactiques sont utilisées dans la bio-conservation de plusieurs aliments en
raison de leur capacité de production de composés antibactériens et composés d'antifongiques
(Magnusson et Schnurer, 2001).

11.3.4. La stratégie de bio-contréle
Elle repose sur I'utilisation des substances bioactives (composés naturels) issus des

plantes (composés phénoliques, huiles essentielles) (Khoury, 2017).

I11. Molécules bioactives et leurs activités biologiques

Les antioxydants naturels peuvent étre des composés phénoliques (acides phénoliques,
flavonoides), des caroténoides ou des vitamines (acide ascorbique, tocophérols) apportés par

I’alimentation.

111.1 Polyphénols

Les polyphénols, métabolites secondaires des végétaux, regroupent approximativement
8.000 composes naturels caractérisés par la présence d’un cycle aromatique portant des
groupements hydroxyles libres ou engagés avec les glucides. lls sont présents dans toutes les
parties des végétaux supérieurs (Anastasopoulos et al., 2011). Les composés phénoliques
peuvent étre 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.) (Ribereau Gayon, 1968).

Les composés phénoliques diététiques incluent les acides phénoliques, les polyméres
phénoliques, et les flavonoides. Les acides phénoliques sont représentés par divers groupe
incluant les acides hydroxybenzoiques et hydroxycinnamiques. Les polymeéres phénoliques sont

10
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des composés a poids moléculaire élevé, tels que les tannins condensés Curtay et Robin, 2000
; Siricha et al., 2010).

Les polyphénols renforcent nos défenses naturelles contre le stress oxydatif et prévient
ainsi de diverses maladies chronique. La biodisponibilité des polyphénols a un effet sur la
capacité antioxydante des tissus. In vitro, le pouvoir antioxydant de nombreux polyphénols est
supérieur a celui de la vitamine C et de la vitamine E (Christian, 2030).

L’activité anti-oxydante des composes phénoliques se manifeste par leur grande réactivité
en perdant un proton pour donner un radical libre fortement stabilisé inhibant ainsi 1’oxydation
de facon indirecte en désactivant I’oxygéne singulet (102) ou en chélatant les métaux (Dupas,
2005).

L’action antimicrobienne est liée a 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-étre due a la perturbation du peptidoglycane de la cellule (Sousa et al., 2006). Les
polyphénols s’adhérent aussi, a la surface de la membrane plasmique et pénétrent a 1’intérieur
de la cellule bactérienne, inactivant ainsi certaines enzymes telles que les perméases impliquées
dans le transport des substrats (aminoacides et des polysaccharides), ce qui peut entrainer une

modification de la perméabilite cellulaire, induisant la lyse de la cellule bactérienne

111.2 Flavonoides

Les flavonoides constituent une large gamme de composeés phénoliques naturels dont plus
de 4000 molécules ont été identifiés (Yanishlieva, 2001). Ils sont abondants et omniprésents
dans les plantes, produits généralement en tant que dérivé glycosylé (Hertog, 1993). Ils
possédent tous un méme squelette de base a quinze atomes de carbone, constitué de deux unités
aromatiques, deux cycles en C6 (A et B), reliés par une chaine en C3 (Annexe IV). Selon la
structure du cycle intermédiaire (cycle C), les flavonoides 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 (Fuhrman et Aviram,
2002 ; Iwashina, 2000 ; Rice-Evans et al., 1996 ; Xiao et al., 2000).

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 (Berthet et Costesec, 2006 ; Hadi,

2004). 1ls sont trés sensibles a la lumiére et a la chaleur (Vierling, 1999).

11
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L’action antimicrobienne des flavonoides est souvent expliquée par I’inhibition de
fonctionnement de la membrane cytoplasmique, provoquant par la suite une lésion de la
bicouche lipidique par pénétration directe en arrétant la fonction de la barriere membranaire ou

par la fuite de matériel intracellulaire en formant un agrégat par I’union des deux membranes

(Cushnie et Lamb, 2005 ; Ikigai et al., 1993).

111.3 Caroténoides

Ce sont des pigments liposolubles, de couleur jaune a rouge, synthétisés par les plantes
phototrophes, présents dans les chloroplastes et dans certains plastes qui colorent les fleurs, les
fruits ou les racines (Rodriguez-Amaya, 2001).

Les caroténoides appartiennent a la famille des tétra-terpenes (Cao), formés de huit unités
a cing atomes de Carbones, liées par le modéle téte-a-queue. Son squelette est linéaire et
symétrique a la base et peut avoir des cycles a ses extrémités. Ils contiennent une chaine
centrale hautement polyinsaturée (Rao et al., 1999). L’a-caroténe, le B-caroténe, la f-
cryptoxanthine, la lutéine, la zéaxanthine et le lycopéne sont les caroténoides les plus communs

dans les fruits et les légumes.

111.4 Huiles essentielles

Selon Association Francaise de Normalisation (AFNOR), les huiles essentielles sont des
produits obtenus a partir de matieres premieres d’origine végétale, soit par entrainement a la
vapeur, soit par des procédés mécaniques a partir de I’épicarpe frais de certains agrumes, soit
par distillation et qui sont ensuite séparée de la phase aqueuse par des procédés physiques »
(Bruneton, 1999).

Les huiles essentielles sont connues pour leurs propriétés antiseptiques et antimicrobiennes.
Beaucoup d'entre elles, ont des caractéristiques antitoxiques, antivenimeuses, antivirales,
antioxydantes, et antiparasitaires. Plus récemment, on leur reconnait également des propriétés

anticancereuses (Valnet, 2005).

Leurs propriétés antimicrobiennes (antibactériennes ou antifongiques) sont généralement
efficaces contre une large gamme de microorganismes, ces caractéristiques sont utiles pour les
infections chez les humains (Remmal, 1993 ; Chami, 2005 ; Caillet et al., 2007).

Les huiles essentielles de plusieurs espéces végétales sont étudiées pour leurs propriétés

antifongiques, a la fois contre les organismes fongiques pathogénes responsable des mycoses,

12
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des maladies infectieuses et ceux causant la détérioration des aliments et la production de

mycotoxines (Pandey et al., 2014).

La grande diversité des composants des huiles essentielles leur confére 1’avantage d’avoir
différents modes d’action sur plusieurs genres de champignons et empéche ainsi 1’apparition du

phénomene de résistance par le pathogéne (Cruz Cabral et al., 2013).

Parmi les activités antifongiques, les effets anti-aflatoxinogénes de quelques huiles
essentielles nécessite une attention particuliére. L huile essentielle de Thymus vulgaris et Citrus
aurantifolia inhibent la production des aflatoxines et la prolifération d’Aspergillus parasiticus,
tandis que celle de Carum carvi inhibe uniquement la production des aflatoxines de cette
moisissures (Chizzola, 2013 ; Razzaghi-Abyaneh et al, 2009).

13



Materiels et Méethodes



Partie expérimentale Matériels et méthodes

I. Matériel végétal

Notre travail a été réalisé au sein du laboratoire mycologie (faculté science de la nature et
de la vie) et du laboratoire de recherche (laboratoire 3BS) de 1’université de Bejaia. Ce travail
vise a étudier I’activité antifongique et antioxydante de plantes et d’huiles essentielles afin de
les proposer comme alternatives naturelles pour lutter contre la prolifération des moisissures

contaminants les figues seches stockees.
I.1. Echantillonnage

Six échantillons (figure 9 et 10) d’espéces végétales différentes ont été sélectionnées afin
d’adopter une stratégie de bio-contrdle contre des micromycétes potentiellement toxinogénes
dans des figues séches Algériennes. Deux échantillons d’huiles essentielles de pistachier
lentisque (Lentiscuspistacia) et de la menthe verte (Mentha viridis), et quatres plantes dont la
menthe (Menthasp), le laurier (Laurusnobilis), le pistachier lentisque (Lentiscuspistacia) et

I’inule visqueuse (Dittrichiaviscosa).

Figure 09 : photographie de plantes étudiées.

A :lelaurier B :1’inule visqueuse C: la menthe D : le pistachier lentisque

14
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Figure 10 : photographie de deux I’huiles essentielles étudiées.

Les plantes ont été récollette a travers les différentes régions de Bejaia dont deux (la
menthe et le laurier) a Sidi-Aiche au mois d’Avril et deux autres (le pistachier lentisque et
I’inule visqueuse) a Tala-Hemza pendant le mois de Mai. Les huiles essentielles quant a eux

sont achetées chez un herboriste au niveau de la région de Bejaia.
1.2. Séchage des feuilles

Les feuilles de chaque plante ont été récupérer et mises dans une étuve a 40°C pendant 48h,
ensuite broyés a I’aide d’un broyeur électrique, tamisé puis conserve dans des bocaux (figure

11) en verre a température ambiante dans un endroit sec a 1’obscurité jusqu’a utilisation.

Figure 11 : photographie des échantillons de plantes etudiées, apres sechage et broyage.
I1. Analyses phytochimiques
11.1. Extraction des polyphénols

Afin d’obtenir nos extraits, nous avons utilisé la méthode d’extraction par macération en
suivant le protocole décrit par Romani et al., 2006, Mahmoudi et al., 2013 en y apportant
guelques modifications : 100mg de la poudre de plante sont macérés a température ambiante

pendant 45min avec 20 ml de solution aqueuse d’éthanol a raison de 70 %. Apres filtration sur
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un tissu mousseline, les filtrats sont centrifugés pendant 20 min a 4000 rpm/min a température

ambiante suivie d’une conservation a 4 °C jusqu’a 1’usages
11.2. Dosage des polyphénols totaux

La teneur en composes phénoliques totaux des feuilles des plantes étudiées, est déterminée
selon la méthode décrite par Veliogluet al. (1998). Les 500 ul d’extrait sont additionnées a 1 ml
de réactif de Folin-Ciocalteau (dilue dix fois), auquel un volume de 2 ml de carbonate de
sodium (7%) est ajouté aprés cinqg minutes. Aprés une incubation de 30 min a ’abri de la
lumiere, I’absorbance est mesurée a une longueur d’onde de 750 nm. La concentration en
composés phénoliques des extraits, exprimée en mg équivalent d’acide gallique (E.A.G) /100g,
est déterminée en se référant a la courbe d’étalonnage obtenue dans les mémes conditions en

utilisant 1’acide gallique.
11.3. Dosage des flavonoides

La teneur en flavonoide des extraits etudiés, est évaluée selon la méthode décrite par
Ordonezet al. (2006). Pour 1,5 ml d’extrait 1,5 ml de chlorure d’aluminium (2%) sont ajoutés.
Le mélange est ensuite agité et incubé a température ambiante pendant 15min, 1’absorbance est
ensuite mesurée a 430 nm. La teneur en flavonoides, exprimée en mg d’équivalent de
quercétine (E.Q)/100g, est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage réalisée dans les

mémes conditions avec de la quercétine
11.4. Dosage des caroténoides

La teneur en caroténoides des extraits analysés est déterminée selon la technique décrite
par Zamora et al. (2005), qui consiste a extraire les caroténoides, a 1’abri de la lumiére, en
homogénéisant 2g d’échantillon broyés avec 15 ml d’un mélange de solvants (hexane, acétone,
méthanol, toluéne : 5 : 3.5 : 3 : 3.5, v/viviv) pendant 20 a 30 min. Deux millilitres d’une
solution de KOH (1M) sont additionnés au mélange qui sera gardé¢ a 1’abri de la lumicre
pendant 17h. Ensuite, sont ajoutés respectivement, 15 ml d’hexane et aprés une minute, 15 ml
d’une solution de sulfate de sodium (1%). Le mélange est laissé a décanter, a ’abri de la
lumicre, pendant une heure et la phase supérieure qui représente 1’extrait caroténoide est
récupérée. L’absorbance des extraits est mesurée a 450 nm et la concentration en caroténoides

est estimée en se référant a la courbe d’étalonnage obtenue en utilisant la B-carotene.
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I1.5. Détermination de Dactivité antioxydante et anti-radicalaire des extraits
étudiés

Dans le but de déterminer les activités antioxydantes et antiradicalaire de nos échantillons,
deux méthodes ont été suivie. La premicre consiste en I’estimation du pouvoir réducteur qui
mesure la capacité des extraits a réduire les ions métalliques et la deuxiéme en 1’évaluation du

pouvoir antiradicalaire en mesurant le pourcentage de neutralisation d’un radical (DPPH*,

ABTS*+) par les antioxydants présents dans les extraits.
» Neutralisation du radical DPPH*

Le taux d’inhibition du radical DPPH* des extraits étudiés est évalué selon la méthode

décrite par Brand-Williams et al. (1995), légerement modifiée par Lim et al. (2006).

Pour cela 2 ml de DPPH (0.06 mg/ml) sont ajoutés a 500ul d’extrait. On incube pendant 30
min a 1’abri de la lumiére, puis ’absorbance des extraits est mesurée a 517 nm. Le pouvoir anti-
radicalaire des extraits est exprimé en pourcentage d’inhibition du radical DPPH selon

I’équation suivante :
Pourcentage d’inhibition% = [AbsT- Abs Ech / Abs T] x 100
» Neutralisation du radical libre ABTS

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

plantes étudiés est évalué selon le Protocol décrit par Re et al. (1998).

Une solution aqueuse d’ABTS est préparée a une concentration finale de 7mM (36.2g/10ml).
Afin d’activer la formation des formes cationique ABTS+, la solution est additionnée de
persulfate de potassium a raison de 2,45mM (5.58g/10ml) et ’ensemble est agité et laissé a
I'obscurité et a température ambiante pendant12-16 heures avant son utilisation. Pour mesurer
I'activité antioxydante des extraits, la solution ABTS*+doit étre diluée avec de I'éthanol et
mesuré une absorbance de 0.7 (x0.02) a 734nm. Un volume de 990ul de cette solution est
ajouté a 10 pul d’extrait (diluée en cas de besoin), puis on mesure l'absorbance chaque minute

pendant 6 minutes, a 734nm.

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

radical cationique ABTS*+ et est calculé selon la formule suivante :

Pouvoir anti-radicalaire de ’ABTS+ = (Absech - Abst/AbsTt)*100
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11.6. Activité antioxydante des huiles essentielles
» Activité anti radicalaire par la méthode DPPH

L’activité de piégeage des radicaux DPPH des huiles essentielles a été mesurée comme

décrit par (Velazquezet al.,2003).

Un volume de 0 ,5ml de chaque huile essentielle solubilisée dans le méthanol a été ajoutée
alml de solution de DPPH (2omg /ml dans du méthanol) fraichement préparée. Apres agitation,
le méthanol a été incubé pendant 15min a 1’obscurité a été mesurée a517 nm contre un blanc
(mélangé sans huile essentielle). La quercitrine a été utilisée comme témoin positif.Le

pourcentage d’inhibition des radicaux libre DPPH a été calculé selon la formule :
I %= (1- ADS &chantillon /ADS blanc) X 100.
» Activité anti-radicalaire par le test ABTS

La solution ABTS est préparée en mélangeant 8mmole de sel ABTS avec 3 mmole de
persulfate de potassium dans 25ml d’eau distillée, puis conservée a température ambiante dans
I’obscurité pendant 16h avant son utilisation cette solution est ensuite diluée avec de 1’éthanol
495% (environ 600ul d’ABTS et 40 ml d’ethanol95%), afin d’obtenir une absorbance de 0 ,8a
0,9 a 734nm.

Un volume de 20uL de chaque huile essentielle est ajouté & 1 mL de la solution radicalaire
d’ABTS. Le mélange est incubé a 37c ° a I’abri de la lumiére pendant 30min.Un contrdle
constitué de 20ul de méthanol et 980ul de la solution ABTS est effectué avec chaque série
d’extraits a 734nm.L’éthanol a 95 % est utilisé comme un blanc. Tous les tests sont reproduits

au moins trois fois.

La capacité de piégeage des radicaux libres a été exprimée par la concentration effective

CE50 de I’antioxydant, elle représente la concentration nécessaire pour récupérer 50% de

radicaux d’ABTS (Hammoudir et al., 2015).
I11. Analyses mycologiques

L’identification de la mycoflore présente dans les échantillons de figues séches prélevés
utilisés pour la recherche des souches de moisissures potentiellement mycotoxinogenes

produisant des ochratoxines A et des Aflatoxines a été effectuée.
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I11.1. Isolement de la mycoflore présente dans des échantillons de figues séches

collectées a travers différentes régions de la wilaya de Bejaia

L’isolement et la détermination de la mycobionte présente dans les échantillons de figues
séches collectées (figure 12) dans le but d’identifier des espéces fongiques potentiellement

aflatoxinogénes et ou ochratoxinogenes est réalisé comme suit :

Afin de réaliser un isolement de la flore fongique présente dans des échantillons de figues
séches la méthode de contact direct, décrite par Singh et al. (1991), Filtenborg et al. (1995) et
Tabuc (2007), sur le milieu de culture Dichloran, Glycerol, Chloramphénicol, Agar est
effectuée. Pour cela il faut en premier lieux stériliser la pellicule des figues séches avec de
1’éthanol a raison de 70% a I’aide de coton cardé afin d’éliminer les conidies exogenes. Ensuite
les figues sont découpées en 4 & 5 morceaux en utilisant un scalpel stérile et déposées a la
surface du milieu de culture (DG18) en exercant une pression ce qui permettra aux portions de
ses fruits secs de s’incruster dans la gélose. Les boites sont ensuite incubées a 28°C pendant 5 a

7 jours.

Figure 12 : isolement de la mycoflore présente dans la

figue seche avec la méthode du contact direct.

111.2. Repiquage et purification

Aprés incubation 5 a 7 jours, une purification est effectuée des isolats obtenus par des
repiquages successifs sur le méme milieu de culture DG18 jusqu’a I’obtention de souches
pures. Le repiquage est fait par prélévement d’un fragment de colonie a 1’aide d’une pipette
stérilisée tout en évitant son contact avec les autres colonies avoisinantes de la méme boite sur
le milieu. Ce fragment a été déposé au centre d’une nouvelle boite de Pétri soigneusement

étiquetée. Les souches pures obtenus seront par la suite soumises a une identification
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morphologique réalisée par observation macroscopique et microscopique au grossissement
G*10 (Guiraud, 2003).

111.3. Etude du pouvoir ochratoxinogéne et aflatoxinogéne des isolats appartenant

au genre Aspergillus

111.3.1. Détection rapide de la capacité ochratoxinogéne des souches fongiques du genre

Aspergillus section Nigrii sur le milieu CYA

Afin de détecter la biosynthése d’OTA, la technique de Détection Rapide (TDR) est
préconisée. Pour ce faire on utilisera le milieu de culture Czapec extrait de levure agar. La
méthode utilisée est celle décrite par Atanda et al., (2011) comme suit : environ 20 ml de
milieu de CYA ont été coulés dans des boites de Pétri puis Chaque boite sera inoculée avec 40
pl de suspension conidiennes issue des souches d’Aspergillus isolées des différentes variétés de
figues collectées. Chaque suspension sporale a été préparée en ajoutant 10 ml d'eau distillée
stérile au milieu de culture contenant la souche fongique préalablement proliférée sur le milieu
DG18 et conservée a 4°C. Les boites de pétri inoculées seront incubées a 30°C pendant 6a 7
jours et les caracteristiqgues du milieu de culture seront examinées comme suit : le verso de
chaque boite de Pétri est observé tous les jours pendant 8 jours a 28°C sous une lampe UV a
une longueur d'onde de 365 nm pour Vérifier la présence d'un anneau de fluorescence (bleu) qui
indique 1’ochratoxinogénicité des isolats fongiques (Sultan et Magan 2010 ; Atanda et al.,
2011. ,Adjou et al. ,2013).

111.3.2. Détection rapide de la capacité aflatoxinogéne des souches fongiques du taxon

Aspergillus section Flavii sur le milieu CAM

Dans le but de détecter les capacités aflatoxinogénes des isolats fongiques 1’expérience de
Détection Rapide (TDR) est réalisée. Pour cela le milieu de culture préconisé est coconut
extract agar. La méthode utilisée est la suivante : environ 20 ml de milieu de CAM ont été
coulés dans des boites de Pétri qui seront inoculée avec 40 pl de suspension sporale issue des
souches d’Aspergillus isolées des différentes figues seches collectées. Chaque suspension
conidiennes a été collectée en ajoutant 10 ml d'eau distillée sterile au milieu de culture
contenant des souches fongiques préalablement développées sur le milieu DG18 et conservées
au réfrigérateur a 4°C. Les boites de pétri inoculées seront incubées a 30°C pendant 48h et les
caractéristiques du milieu de culture seront examinees comme suit : le verso de chaque boite de

Pétri vont étre observe tous les jours pendant 8 jours a 28°C sous une lampe UV a une longueur
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d'onde de 365 nm pour Vérifier la présence d'un anneau de fluorescence (bleu vert) qui indique
les pouvoirs aflatoxinogénes des souches fongiques isolées (Sultan et Magan 2010 ; Atanda et
al., 2011 ; Adjou et al. ,2013).

I11.4. Activité antifongique et test d’antagonisme

Afin de tester ’activité¢ antifongique des extraits de plantes et des huiles essentielles
étudiés, la méthode de diffusion en milieu solide est choisie (Belhattab et al., 2004) en
déterminant les diamétres des zones d’inhibition autour des disques. Ce test est réalisé en

suivant les étapes décrites ci-dessous :
111.4.1. Préparation de I’inoculum

Une suspension sporale de chaque champignon filamenteux est préparée, et ce en versant
au-dessus de la boite de pétrie 10ml d’eau distillée stérile. Aprés raclage a 1’aide d’une pipete
pasteur, la suspension de conidies est récupérée dans un tube a essai, a laquelle on rajoute
quelques gouttes de Tween80 pour disperser les spores et on procéde au comptage a I’aide
d’une cellule de Malassez. Le comptage permet d’avoir la méme charge sporale sur 1’ensemble
des boites de Pétri, ainsi la suspension est ajustée a raison de 10*7 spores/ml. 100l de cette
suspension est ensuite ensemencer a la surface d’une boite de Pétri de 90 mm contenant le
milieu DG18.

111.4.2. Dépbt des disques

Des disques de 6 mm de diamétre de papier Wattman stériles, sont imprégnés de deux
concentrations de chaque huile essentielle pure (10 et 20 ul) et sont déposés au centre de la
boite de Pétri préalablement ensemencées avec les spores du micromycete. La lecture des

résultats se fait apres incubation a 28°C pendant 72h.

Un témoin négatif a eté réalisé par un dépét de 10 pl de DMSO sur des disques entreposes
sur un milieu préalablement ensemencé. Ce témoin est généralement considéré comme un
solvant de solubilisation des huiles essentielles et il n’a aucun effet sur la croissance fongique.

Les boites de Pétri sont par la suite incubées a 28°C (Djenane et al., 2011).
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I. Analyses phytochimiques

Apres I’obtention de nos extraits de plantes, choisi pour notre étude, en suivant la méthode
décrite par Romani et al. (2006), Mahmoudi et al. (2013), plusieurs dosages et 1’¢tude des
activité antioxydantes ont était réalisé.

1.1 Dosage des antioxydants
1.1.1 la teneur en polyphénols totaux

La concentration des polyphénols totaux est déterminée en se référant a une courbe
d’étalonnage obtenue, en utilisant 1’acide gallique a 10% comme standard et I’équation de la

droite de régression est comme suit : y = 1,3391x ; R2=0,9993

La densité optique augmente linéairement avec la concentration du complexe (acide

gallique / réactifs) (Ghedadba et al.,2015). Les résultats sont exprimés en mg EAG/g.

D’aprés les résultats obtenus tout le contenu phénolique dans les extraits examinés s’est
étendu de 3,98 a 7,22 mg EAG/100 g d’extrait. La concentration la plus élevée des phénols a
été mesurée dans I’extrait de 1’Inule visqueuse avec une valeur de 7.22 + 0.63 mg EAG/100 g
puis en second place vient la menthe échelonnée a 6,09 + 0.37 mg EAG/100 g, puis le
Lentisque avec la valeur de 4,01 £ 2,24mg EAG/100 g et le Laurier avec la valeur la plus faible
enregistré a 3,98 £ 0,60 mg EAG/100 g.

TER

laurier menthe Lentisque Inule
visqueuse

OFRNWAOIOONOO

Teneur en polyphenols
totaux (MgEAG/1009)

extraits

Figurel3 : Représentation graphique de la teneur en polyphénols totaux des différents extraits
de feuilles de plantes étudiés.

Dans notre étude la valeur enregistrée pour I’Inule visqueuse est inférieure a celles
p q

obtenues par Rhimi et al. (2019) et Chahmi et al. (2015). Ces derniers ont étudié 1’espéce
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Dittrichia viscosa de différentes regions du Maroc et ont rapporté des taux en polyphénols qui
varient de 140 a 274 mg EAG/ g d’extrait en utilisant I’acétate d’éthyle et I’éthanol comme

solvants de solubilisation.

La teneur en polyphénols de notre extrait de menthe enregistrée est inferieur comparé aux
résultats obtenus par Aliaghi et al. (2008) ou ils ont enregistré des teneurs estimees a 331 +
6,5179, et 44 + 0,76 mg GAE /g d’extrait aprés 48h de macération, ce qu’on remarque
également dans 1’¢tude obtenue par Brahmi et al. (2016) ou cette derniere enregistre des
teneurs en polyphénol de 23,8 + 3 et 79,44+0,79 mg GAE /g et cela apres que les extraits
méthanoliques soit préparés par macération pendant 24h. Ces résultats nous indiquent donc que
le temps d’extraction et de macération peut influencer sur la concentration des polyphénols

totaux.

La quantité en polyphénols totaux des feuilles de lentisque est inférieure a celle trouvée par
Atmani et al. (2009) (136.25 £ 18.9mg E AG / g). La richesse de 1’espece Pistacia lentiscus en
polyphénols a été également confirmée par d’autres travaux (Goli et al., 2005), ou la teneur la
plus élevée des polyphénols totaux est marquée chez Pistacia vera avec un taux de 34,7 mg Eq

d’acide tannique/g de la plante.

A partir de la figure, on remarque que la teneur en polyphénols de I’extrait du laurier est
tres faible comparé aux résultats trouvés par Popovici et al. (2009), par Yakhlef et al. (2011) et
Fernandes et al. (2011) ayants obtenus respectivement des teneurs en polyphénol égales a
129.09 £ 7.50 mg EAG/qg et14,37 + 2,12mg EAG /g. Ces différences de résultats peuvent étres
dues a la faible spécificité du réactif folin-Ciocalteu qui est le principal inconvénient de ce
dosage colorimétrique. 1l a été montré que le réactif est extrémement sensible a la réduction de
tous les groupes d’hydroxyles (OH) non seulement celles des composés phénoliques mais

également de certains glucides et protéines (Vuorela ,2005 ; Gomez _Caravaca et al. ,2006)

De plus des études ont montré que les facteurs environnementaux tels que les précipitations
et la température, ainsi que la composition du sol, la saison de culture et de recolte, la
localisation géographique, la maturité de la plante et la durée de conservation, peuvent modifier
les teneurs en composés phénoliques. Ainsi que les méthodes d’extraction et des dosages

différents (Borges et al., 2013).
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1.1.2 la teneur en flavonoides

Le dosage des flavonoides des divers extraits est déterminé en suivant la méthode
spectrométrique avec du chlorure d’aluminium. Le contenu des flavonoides a été exprimé en

termes de mg équivalent de quercétine EQ/100g d’extrait.

Les quantités des flavonoides correspondantes de nos extraits ont été déterminées par 1’équation
1Y =1,1241X ; R2=0,9895.

A partir de la courbe d’étalonnage de la quercitrine et de la figure 18. Les résultats obtenus
indiquent que la teneur en flavonoides de nos extraits varie de0.45 a 1.90 mg EQ/100g d’extrait.
L’extrait de I’inule visqueuse contient la concentration de flavonoide la plus élevée (1.90+ 0.20
mg EQ/100g). La concentration des flavonoides dans I’extrait de menthe était 1.22 + 0,27mg
EQ/100 g d’extrait, suivie par ’extrait du Pistachier lentisque 0.64 + 0.02 mg EQ/100g puis

vient I’extrait de laurier avec la concentration la plus faible 0.45 = 0.02 mg EQ/100g.
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Figureld : Représentation graphique la teneur en flavonoides des différents extraits de feuilles

de plantes étudiés.

Nous remarquons que nos extraits phénoliques ont une tres faible teneur en flavonoides.
Nos résultats en termes de flavonoides pour 1’extrait de I’Inule visqueuse restent inferieurs par
rapport a ceux de Chahmi et al. (2015) ainsi qu’a ceux de Ramli. B, (2013), le résultat de cette
derniére est de 13,25+0,34 mg Eq/g.

La teneur en flavonoides dans 1’extrait méthanolique de la menthe préparée par la
technique de macération a froid, est estimée a (350,10 + 0.96 mg GAE/g) selon le travail de
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Benabdallah et al. (2016) et par macération a chaud est estimée de (79 .44+ 0.76mg GAE/ g)
selon Kebieche et al. (2017). Quant & nos résultats obtenus en suivant la méthode de
macération & temperature ambiante, nous avons enregistré une tres faible teneur en flavonoides,
ce qui nous permet de déduire que la température de macération est un facteur qui influence la

teneur en flavonoides.

Des analyses photochimiques effectuées par Benamar et al. (2010) ; Djidel et al. (2013) ;
Barbouchi et al. (2020) enregistrent des teneurs faibles en composés phénoliques des extraits
des feuilles de Pistachier lentisques L. Le taux en flavonoides de 1’extrait aqueux du lentisque
inscrit par Atmani et al., (2009) et par Cherbal et al., (2012) est respectivement supérieur a
celui enregistré dans la présente étude (12,93 + 1,69 ; 38,7+0,02 pg QE/mg vs.112,84 +0,88 pg

QE/mg) et cela peut s’expliquer également par les différents parametres environnementaux.

La teneur en flavonoide du laurier est faible, ce qui correspond a 1’étude réalisée par
Yakhlef et al. (2011) sur les feuilles de la méme espéce ou ils ont enregistré une faible teneur
en flavonoide avec une quantité de 0,77 + 0,07 mg EQ /g. dans ce cas on peut dire que le

Laurier présente une faible teneur en flavonoides.
1.1.3 la teneur en caroténoides

La concentration des caroténoides est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage
obtenue, en utilisant la B-carotene comme standard et 1’équation de la droite de régression est
comme suit : y =0,8124x ; R2 = 0,9997

Le dosage des caroténoides des extraits est exprimé en mg EB-carotene/100g. les résultats
obtenus ont montré que la teneur de nos extraits de plantes varie de 3.45 a 26.18 mg E (-
caroténe/100g d’extraits et que la concentration en caroténoides la plus élevée est enregistré
dans I’extrait du Pistachier lentisque avec une valeur de 26,18 + 1,27 mg E B-caroténe/100g
suivie par I’Inule visqueuse dont la concentration est de 10,75 + 0.30 mg E B-caroténe/100g,
puis la Menthe avec 3,96 + 0.08 mg E p-carotéene/100g et le Laurier avec 3.45 + 0.89 mg E B-
caroténe/100g.
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Figure 15 : Représentation graphique la teneur en caroténoides des extraits de feuilles de
plantes étudiés.

La teneur en caroténoides de I’extrait de lentisque est légerement supérieure a celle

rapporté par Manai et al. (2012), qui ont noté des valeurs entre 1,07 mg E B-carotene/100g et
3,82 mg E B-carotene/100g.

D’apres les travaux de Ben Rahal, (2008), le dosage des antioxydants de la graine et des
huiles de Silybum marianum (Chardon-Marie) qui est de la méme famille que 1’inule Visqueuse
(Asteraceae), extraits ont permis de donner une idée générale sur la composition poly
phénolique, les caroténoides avec des valeurs égales al,9 + 1,2mg E B-caroténe/g pour les
graines et 13,4 + 0,7mg E B-caroténe/g. Comparé a nos résultats des extraits de feuille de la

plante, ils sont en accord avec ces derniers.

Le taux des caroténoides des plantes dépend du degré de la maturation et d’oxydation selon
I’expérience effectuée par Gimeno et al., (2002). En effet, au cours de la maturation, la teneur

en caroténoides diminue graduellement (Roca et Minguez-Mosqura, 2001).
|.2. Détermination de ’activité antioxydante et anti-radicalaire des extraits étudies
1.2.1. Neutralisation du radical DPPH*

L’activité antiradicalaire des différents extraits a été evaluée par leur activité inhibitrice sur
une solution méthanolique de DPPH*, mesurée a 517 nm. Les standards utilisés étaient la

querceétine, I’acide gallique, le BHA (hydroxyanisolbutylé) et le BHT (butylhydroxytoluene).

Le DPPH* est un radicale libre permettant de déterminer le potentielles de piégeage des
huiles et des extraits grace a sa sensibilité a détecter les composants actifs a de basses

concentration (Yi et al. ,2008). Il est aussi bien connu que quand une solution de DPPH* est
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mélangée avec celle d’une substance contenant des antioxydants, le radicale libre stable DPPH

de couleur violéte foncée subit une décoloration facilement mesurable (Molyneux,2004).

Figure 16 : Photographie représentant 1’ Activité antioxydante des extraits méthanoliques.

Parmi les quatre extraits de plantes, I’extrait du Laurier représente 1’extrait le plus actif
avec un IC50de I’ordre de 20,18 £ 3.39 ug/ml suivi par I’extrait de Menthe avec unlC50 de
26,45 £0.75 pg/ml puis 1’Inule visqueuse avec un IC50 de 52,32 + 11.24 pg/ml et enfin I’extrait
du Pistachier lentisque avec un IC50 de 61,23 + 11,14 pg/ml. L’activité antiradicalaire des
différents extraits de feuilles de plantes ainsi que les huiles essentielles a été illustrée dans les

Figures (21, 22 et 23).
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Figure 17 : Représentation graphique de I’activité antioxydante du DPPH*des différents
extraits de plantes étudiés.
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Figure 18 : Pouvoir antiradicalaire de Figure 19 : Pouvoir antiradicalaire de I’huile
I’huile essentielle de la Menthe. essentielle du Pistachier lentisque.

L’inhibition du radicale DPPH* est exprimée en 1C50, ce parametre est défini comme étant
la concentration efficace de 1’extrait capable de piéger 50% des radicaux libres DPPH* dans le

mélange réactionnel ou 1’activité la plus forte correspond al’IC50 la plus faible.

L’activité antiradicalaire des extraits méthanoliques obtenus a partir des feuilles de
Lentisque, Menthe, Inule visqueuse et laurier a été fait en comparaison avec celle de I’acide

ascorbique.

Des recherches faites sur les extraits éthanoliques du Laurier a différentes concentrations
montrent une forte activité inhibitrice par rapport aux BHA et BHT (El masfa et al. ,2005).
Conforti et al. (2006) ont cherché a comparé ’effet antioxydant du Laurier sauvage et du
laurier cultivé, ou ils ont trouvé que le Laurier cultivé est riche en terpénes comme le Linon,
Terpinole, 1’acétate, a térpinyl, le thymol, le caryophylléne, 1’aromandéne, le selinéne...etc,
tandis que le Laurier sauvage contient un taux élevé en eugénols et méthyle d’eugénol, vitamine
E et stérols et a présenté une activité antioxydante plus intéressante, on peut attribuer cela a la
diversité et la nature des composés par rapport au Laurier cultivé, ce qui explique aussi sa faible

activité antioxydante.

L’étude faite par Norhaliza et Zukify (2017) et Fardijio et sliman (2019) sur I’activité
antioxydante des extraits acétoniques et éthanoliques de la plante Mentha rotundifolia a permis
de conclure que les valeurs des IC50 varient d’un extrait a un autre et que les extraits
acétoniques ont une activité antioxydante plus forte (IC50 le plus faible) par rapport aux extraits

éthanoliques.

D’aprés les résultats du test de DPPH* obtenus par Derriche et al. (2015) sur différents

extraits de I’Inule visqueuse (méthanolique, éthanolique et acétonique) préparé par la technique
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du Soxhlet, les extraits méthanoliques sont ceux qui possédent une activité antioxydante la plus
élevé, il est également remarquable que les teneurs en polyphénols suivent les mémes variations

que celle des activités antioxydantes.

L’activité des HEs est exprimé en IC50, ce paramétre a été employé par plusieurs groupes
de chercheurs pour présenter leurs résultats (Abdulmajed et al. ,2005 ; Ranga et al. ,2009 ;
Ahmed et al. ,2012). Il définit la concentration efficace du substrat qui cause la perte de 50%
de P’activité du radical DPPH, plus la valeur d’IC50 est petite, plus ’activité de ’HE testé est

grande.

D’apres nos résultats et les figures qui illustrent ’efficacité des huiles essentielles et du
BHT a piéger le radical DPPH* nous a permis de déduire que I’activité antiradicalaire est
dépendante a la concentration de I’HE, car plus la concentration augmente plus I’activité
antiradicalaire augmente mais reste faible par rapport aux BHT et BHA, selon Serigne Mbacké
et al. (2021).

En comparant nos résultats a d’autres études sur 1’huile essentielle de la menthe, tel que
I’HE de M.arvensis du Sénégal avec une 1C50 égal a 19.5ug/ml qui est plutét intéressante et
forte par rapport a M. pulegium d’Algérie avec une 1C50 égale a 29.4ug/ml et qui est également
tres faible par rapport a celle de M. pulegium du Maroc dont I’IC50 est égal a 6.4 ug/ml (Ou-
yehia,2015 ; Achiri, 2018). Toutefois, le potentiel antioxydant peut varier selon la méthode
utilisée.

Quant au Pistachier lentisque, des études ont confirmé que ses différentes parties possédent
une activité antiradicalaire. L’étude effectuée par Arab et Bouchenat. (2014) montre que
I’extrait phénolique des feuilles de Lentisque présente une activité antioxydante plus importante

(100%) par rapport a I’huile essentielle du Lentisque.

Dans notre présente étude I’HE du Lentisque est plus faible comparé a I’HE de la Menthe
et cela peut s’expliquer par le fait que I’augmentation du pourcentage d’inhibition soit
proportionnelle a la concentration de la solution comme I’indique Atoui et al. (2005) ; Oke et
al. (2009).

1.2.2. Neutralisation du radical ABTS*

La méthode utilisant le radical ABTS* se base sur la capacité d’un radical cationique

ABTS+ (2,2’-azobis-ethylbenzothiazoline-6-sulphonique) de coloration bleu-vert qui se
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transforme en ABTS incolore, par piégeage d’un proton par I’antioxydant. La diminution de
I’absorbance causée par 1’antioxydant refléte la capacité de capture du radical libre. La figure
ci-dessous illustre les résultats de 1’activité antiradicalaire, trouvé par les différents extraits de

feuilles de plantes et d’huiles essentielles analysés.

Figure 20 : photographie représentant I’activité antiradicalaire des extraits de plantes et d’HE

analyses.
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Figure 21 : Représentation graphique de I’activité antiradicalaire de I’ABTS des différents

extraits des feuilles de plantes et des Huiles essentielles analysés.

D’aprés Khorasani et al. (2015) les extraits méthanoliques possedent la plus forte activité

de piégeage du radical libre ABTS* en raison de leur forte teneur en composés phénoliques.

Le potentiel de réduction de ’ABTS du Laurier reste plus performant par rapport a
certaines activités antioxydantes relevées dans la littérature et celles obtenus par Brahmi et al.
(2015). Selon les résultats obtenus par Stefani et al. (2009) et Ester et al. (2011), ils trouvent
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un potentiel plus important de 1’activité antiradicalaire (ABTS) avec un IC50 égal a 0.65ug/ml

pour I’extrait méthanolique du Laurus nobilis.

Dans une étude similaire réalisé par Bouyahya et al. (2019), les résultats de 1’activité
antioxydante évalué par I’ABTS montrent qu’il y a une différence entre différente méthode et
que I’huile essentielle du Pistachier lentisque a une capacité antioxydante meilleur comparé a

I’extrait obtenu a partir des feuilles.

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que I’IC50 de I’extrait de Menthe est égal a
71.24pg/ml et que I’IC50 de I’huile essentielle de la Menthe verte est égal a 45.07 pg/ml, nous
constatant que I’HE de Mentha viridis et I’extrait méthanolique de Mentha sp étudié ont un bon
potentiel antioxydant contre le radical ABTS mais ils restent faibles comparé aux résultats
obtenus par Brahmi et al (2016).Cependant, 1’activité antioxydante de 1’huile essentielle de
M.viridis obtenue en utilisant I’ ABTS est supérieur a celle enregistré en utilisant le DPPH et ces
résultats sont en accord avec ceux trouvé par Rajurkar et Hande (2011), cette supériorité peut
étre due a la faible sensibilité des radicaux DPPH et a la teneur de leur vitesse réactionnelle
comparé a celle de I’ABTS selon Wenta (2012).

Mahmoudi et al. (2016), ont montrés que la concentration efficace d’inhibition radicalaire
d’ABTS*a 50% de I’Inule visqueuse est d’ordre de 16,75 pg/ml, et qui est largement inférieure
a celle obtenue dans notre étude (24.11 £ 1.56 pg/ml).

I1. Analyse mycologique

I1.1. Identification macroscopique de la mycoflore présente dans les

échantillons de figues séches collectées

L’étude macroscopique des souches apres 9jours d’incubation a 28°C, montre des colonies
duveteuses a poudreuses aux couleurs vives et différentes. On remarque la dominance d’une
flore fongique comportant des souches de couleur noir caractéristique qui est spécifique aux
micromycetes du genre Aspergillus section Nigrii qui sont potentiellement ochratoxinogénes.
Cette mycoflore est presque présente dans 70% des échantillons de figues séches analysées
tandis que les représentants de la section Flavii, sont estimés a 30% et aussi d’autres flores
fongiques sont représentées de 15 a 20% et cela est presque compatible avec les résultats
obtenus par G. Salih. (2020).
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Figure 22 : Aspect macroscopique dessouches fongiques isolées des différents échantillons de

figues séches collectées apres 9 jours d’incubation a 28°C sur milieu DG18.

1

Figure 23 : Aspect macroscopique des souches isolées aprées purification et repiquage successif

sur milieu DG18 apres 8jours d’incubation a 28 °C.

11.2. Identification microscopique des isolats fongiques obtenus

Suite a 1’étude micro morphologique a 1’aide d’un microscope optique (G*10), on note
la présence d’un mycélium cloisonné (conidiophores), phialides formées sur la vésicule comme

on peut le distinguer sur la figure (28). Ces critéres sont typiques au genre Aspergillus section

Nigri selon ce que rapporte (Tabuc 2007).
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Figure 24 : Aspect microscopique du genre identifié observer sous microscope optique au
grossissement G*10.

Les phialides peuvent étre insérés directement sur la vésicule, on parle de téte unisériée.
Ou bien portées par de petits articles insérés sur la vésicule (les métules), on parle alors de téte
bisériée. L’ensemble vésicule (+ métules) + phialides +conidies, constitue la téte aspergillaire

qui caractérise le genre Aspergillus (Chabasse et al., 2002).

11.3. L’étude du pouvoir ochratoxinogene et aflatoxinogéne des isolats appartenant au

genre Aspergillus section Nigrii

Les résultats de 1’étude du potentiel toxinogene basée sur la Techniques de Détection
Rapide (TDR) des moisissures ochratoxinogénes et aflatoxinogéne révéle que la majorité des
souches d’Aspergillus de la section des Nigrii ont produit une fluorescence bleue au revers de la
boite sous lumiere UV a la longueur d’onde de 365 nm contrairement au souche Aspergillus de
la section Flavii qui n’ont produit aucune fluorescence. Les cultures d’Aspergillus section
Nigrii de 2 jours ont produit un faible anneau fluorescent bleu entourant la colonie, mais il était
nécessaire de prolonger 1’incubation pendant 5 & 8 jours pour observer un fond intense de

fluorescence bleu vif comme on peut le voir sur la figure suivante.

Figure 25 : Etude du pouvoir ochratoxinogéne des isolats du genre Aspergillus section Nigrii

sur le milieu CYA apres huit jours d’incubation a 28°C sous une lampe UV a 365 nm.

Les Aspergillus sont des microorganismes cosmopolites, avec une valeur économique

tres importante vue leur capacité a produire divers métabolites intéressants pour 1’homme mais
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c’est un genre qui renferme également des especes trés dangereuses par leur capacité a produire
des métabolites toxiques (G.Salih, 2020).

Au sein du genre Aspergillus, la section "Nigri” ou "Black aspergilli" présente la
taxonomie la plus conflictuelle malgré tous les efforts fournis pour mieux 1’élucider. Cette
section est trés importante vue 1’ochratoxigénicité qui a été attribuée a certains de ses
représentants, A. niger et A. carbonarius prouvés comme contaminants majeurs de certaines
denrées tropicales et subtropicales tels que les raisins et dérivés. La présence d’ochratoxine A

sur des figues séches a été mise en évidence dans la littérature (G.Salih, 2020).
11.4. Activite antifongique et test d’antagonisme

e Expression des résultats

L’absence de la croissance mycélienne se traduit par une zone translucide autour du disque
wattman ou du puit contenant la concentration en huiles essentielles et extraits de feuilles de
plantes dont le diamétre est mesuré a I’aide d’un pied a coulisse (y compris le diamétre du
disque 6mm).

La sensibilité des souches aux différents agents antimicrobiens a été classifié selon le

diametre de la zone d’inhibition comme on peut le voir sur le tableau suivant.
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Tableau 11l : Résultats de I’activité antifongique des extraits de plantes et des huiles

essentielles étudiés aprés 72h d’incubation.

Huiles essentielles et oo . .
Souche ny . Sensibilité Résultatsen images
extraits éthanoliques

Extrémement
sensible
Menthe D>=20mm
30ul -> 55mm
20ul -> 27mm

Aspergillus
Section
Nigrii

Huiles
essentielles

Moyennement
sensible
lentisque | 9mm <= D <= 14mm
30ul -> 17mm
20ul -> 14mm
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Aspergillus
section Nigrii

extraits
éthanoliques

Aucune

Menthe o
activitée

. Aucune
Laurier S
activitée

Lentisque Aucune
q activitée
Inule Aucune
visqueuse activitée
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e Discussion

Les résultats concernant 1’activité antifongique (in vitro) obtenue a I’aide de la méthode des
disques, montrent que les HEs possédent un pouvoir inhibiteur important contre la croissance
des Aspergillus et cela a été constaté en observant la réduction de 1’abondance mycélienne
(zone d’inhibition au tour des disques)contrairement aux extraits éthanoliques des plantes qui
n’ont aucune activité antifongique vis-a-vis de la souche testée, aucune zone d’inhibition autour
des disques n’a été observer pour Aspergillus section Nigrii donc les champignons ont un

potentiel de résistance tres élevé contre 1’action antifongique de ces extraits.

D’une fagon générale, la plupart de nos extraits n’ont pas d’activité antifongique, le
pouvoir inhibiteur n’a été enregistré que pour les huiles essentielles (menthe et lentisque). Cette
activité peut étre importante ou faible selon la concentration et la quantité de nos échantillons

par la méthode directe des disques ou des puis sur le milieu gélosé.

Selon I’¢tude réalisé¢ par El Bakkali (2016) sur une plante de la méme famille que la
Menthe utilisé dans notre étude qui est la Mentha pulegium sur des souches de Fusarium

culmorum et Fusarium graminearum, il trouve des taux d’inhibition allant jusqu’a 38%.

D’autre travaux peuvent étre citer sur le pouvoir antifongique de 1’huile essentielle de la
menthe comme 1’étude de Lahlou et al. (2005) qui montre que I’huile essentielle de

M.pulegium inhibe la croissance des Penicillium sp au volume de 20pl.

Ourainiet al., (2001, 2007) ont obtenus une inhibition totale de la croissance des

dermatophytes a partir d’une concentration de 20pug/ml d’huile essentielle de Mentha pulegium.

Plusieurs travaux ont étudié 1’action antifongique des HEs sur les champignons du genre
Aspergillus section Nigrii et rapportent des altérations morphologiques au niveau du mycélium
qui apparait séverement détruit, ceci est due a 1’absence des cytoplasmes. Le mécanisme
fongicide peut engendrer la destruction du mycélium existant ainsi que I’inhibition de la

formation du nouveau mycélium (Bohme et al.,2014).

Selon Rigane et al. (2016) I’activité antifongique des feuilles du Pistachier lentisque sont
pourvus de 17% de composées phénoliques responsable de leur activité antifongique et d’aprés
Ben hammou et al. (2008) I’extrait é¢thanolique des feuilles du Pistachier a montré une activité

inhibitrice sur Aspergillus flavus, Trichoderma sp et Fusarium sp.
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Selon Mahmoudi et al. (2015) qui ont testé I1’activit¢ antifongique des extraits
éthanoliques des feuilles de 1’Inule visqueuse sur plusieurs espéces de champignons (Fusarium,
Polyphialidicum, Oxysporum, Accurivalum, Aspergillus) ont révélé qu’une concentration de

I’extrait de I’ordre de 40ug/ml et la valeur minimale d’inhibition pour ses especes.

D’aprés ’étude effectué par Hadizedah (2009) sur Nerium aleander qui est une plante de
la méme famille que le Laurier, il montre que 1’Aspergillus flavus est trés sensible vis-a-vis de
cette plante contrairement aux autres champignons tel que Rizoctonia, Solari et Fusarium qui
sont moins sensibles. La sensibilité des Aspergillus au Nerium aleander nous montre donc
qu’elle possede un fort pouvoir inhibiteur et cela est en fonction de la concentration de I’extrait

utilisé.
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Conclusion

L’analyse mycologique et la maitrise de la contamination des figues séches par la flore
fongique toxinogéne, nous a permis de révéler que les huiles essentielles ont un effet
antifongique plus important sur les micromycetes potentiellement toxinogenes contrairement
aux extraits de plantes qui n’ont pas enregistré un effet de lutte positif. Cependant, il reste bien
entendu qu’un grand travail doit étre fait sur la concentration et le dosage de ses extraits

végetaux.

De plus, l'utilisation thérapeutique des composés phénoliques et des huiles essentielles
peut également fournir une solution au développement rapide de la résistance fongique a
diverses substances antifongiques répandues qui est actuellement observée. Ces résultats
obtenus permettent de justifier de futures recherches en se focalisant sur les propriétés
antifongiques des plantes et leurs huiles essentielles ce qui conduit a une application d’une
stratégie de controle et de lutte naturelle contre la contamination des denrées alimentaires en

stockage par les Aflatoxines et I’ochratoxine A.

Nos travaux de recherches ont permis de constater que les huiles essentielles du
Lentisque et de la menthe ont un pouvoir inhibiteur plus important sur la prolifération de la
mycoflore isolée des figues séches. Il y a lieu de mentionner que les extraits de plantes

n’arrivent pas a produire 1’effets escomptés.

Pour arriver a un grand pouvoir d’inhibition on doit suffisamment travailler sur les
dosages a opeérer. Ceci peut étre un sujet d’étude qui aura a déterminer avec plus de détails sur

les interactions a opérer pour obtenir de meilleurs résultats quant a I’utilisation des plantes.
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Annexe | : Les courbes d’étalonnage
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Annexe 11 : Activité antioxydante.

Pouvoir inhibiteur du radical DPPH par
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Figure 01 : courbe représentant le pourvoir
inhibiteur du DPPH par le BHT.

Figure 02 : courbe représentant le
pouvoir inhibiteur du DPPH par le BHA.
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Pouvoir inhibiteur du radical DPPH
par la Quércetine
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Figure 06 : pouvoir inhibiteur du radical
libre ABTS par la Quercétine.
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Annexe |11 : Milieux de cultures

e Meéthode de préparation du Milieu DG18

-Glucose........ooovviiiiiin. 109
-Peptone bactériologique........... 5¢
-KH2POA4.....oooiii 1049
SMGSO4 ..o, 0,59
-GElOSE. ..., 159
-Eau distillée.........cccooneine. 1L

Tous ces éléments sont mis sous agitation pendant quelques minutes, puis 220 g de glycérol et
1 ml d'un 0,2% (en éthanol) solution de dichlorane ont été ajoutés, le tout remis a ébullition
jusqu’a dissolution compléte donnant une concentration finale de 18% de glycérol et 2 ug de
dichlorane par ml. Le milieu a ensuite été stérilisé par autoclavage 15 min a 121°C, ensuite vers

la fin on le reparti dans des boites de Pétris stériles (Hocking et Pitt,1980)

e Meéthode de preparation du milieu CYA

Afin de préparer 1L de milieu CYA deux solutions ont été préparer (A et B), la solution A
composée de NaNO3 20 g KCI 5 g MgS04 5 g FeSO4 0.1 g pour 500 ml d’eau distillée et la
solution C de K2HPO4 10 g pour 500ml d’cau distillée puis on prend 50ml de chaque solution
qu’on additionnera a 30g de saccharose, 5g d’extrait de levures, 1ml d’une solution de 1.0g de
ZnS0O4 7H20 et CuSO4 5H20 0,5 g dans 100 ml d'eau distillée et 15g d’Agar-agar puis on
compléte avec de I’eau distillée jusqu’a atteindre 1L. Le mélange est ensuite mis & ebullition
jusqu’a dissolution compléte puis stériliser a 1’autoclave 15min a 121°c. on ajuste le ph a 6,7 si
nécessaire avec une solution de HCL a raison de 2N, bien mélanger puis enfin repartir dans des
boites pétries (Ouattara-sourabie et al, .2011).

e Meéthode de préparation du milieu CAM

Dans le but d’obtenir le milieu CAM, 100 g de noix de coco broyés ont €té homogénéisés
pendant 5 min avec 200 ml d'eau distillée chaude. L'homogénat a été par la suite filtré a 1’aide
d’un morceau de tissu puis le pH du filtrat clair a été ajusté a pH £7 avec de NaOH a raison de
2N. Une quantité d’agar a été ajouté a raison de 20 g/litre et le mélange a été porté a ébullition

et refroidi a environ 50°C. Le pH est Vérifié et ajusté a 7 si nécessaire. Le mélange obtenu est
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ensuite autoclavé pendant 18 min a 15 Ib/in2, refroidi a environ 40 a 45°C, et versé sous

agitation dans des boites de Pétri stériles (Davis et al. ,1987).

Annexe IV : matériels utilisés au laboratoire

Partie phytochimique :

e Balance

e FEtuve

P
Centrifugeuse

e Centrifugeuse

e Bain marie

e Spectrophotometre
e Hotte de laboratoire

e Verreries : - Tubes a essais

- Béchers

- Erlenmeyers Bain marie Spectrophoto

- Eprouvettes metre

- Entonnoirs
- Tubes Eppendorf
e Micropipettes

e Plaque agitatrice

Partie mycologique :
Etuve Balance

e Boites pétris

e Bec bunsen

e Ance de platine
e Coton cardé

e Pince

e Ecouvillons

e Micropipettes

e Balance
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tubes a essais stériles

Verreries :

Flacons stériles

Béchers

Erlenmeyers

Pipettes pasteur
Plaque chauffante agitatrice
Microscope optique

Hotte a flux laminaire

Etuve (28°C)

Autoclave



Résumé :

Cette étude avait pour objectif 1’évaluation de I’activité antifongique et anti oxydante (in vitro) des
extraits éthanoliques des feuilles de la menthe (Mentha sp), le pistachier lentisque (Lentiscus pistacia),
I’inule visqueuse (Dittrichia viscosa) et le laurier (Laurus nobilis), et des huiles essentielles de la menthe
verte et du lentisque.

Des tests sur I’activité antifongique ont été réalisés sur milieux solides DG18 en présence
d’Aspergillus niger isolée a partir de figues seches, en utilisant la méthode des puits et des disques, les
extraits éthanoliques des plantes n’ont présenté aucune activité antifongique contrairement aux huiles
essentielles qui ont présenté une forte activité antifongique vis-a-vis de la menthe verte et d’une faible
activité vis-a-vis du lentisque.

L’activité antioxydante a été évaluée en étudiant I’activité anti radicalaire (ABTS et DPPH) des
huiles essentielles et des extraits éthanoliques des plantes, et avec des dosages des poly phénols, des
flavonoides et des caroténoides des extraits éthanoliques des plantes uniquement, cette étude a démontré
que la menthe et ’inule visqueuse ont une teneur élevée en poly phénols et flavonoides tandis que la
teneur en caroténoides est beaucoup plus élevée chez le lentisque. L’extrait éthanolique de la menthe et
du lentisque ont présenté une grande activité anti radicalaire, ainsi que I’huile essentielle du lentisque.

Les huiles essentielles de la menthe et du lentisque peuvent étre utilisées sur les figues pour limiter
les risques de contaminations qui peuvent altérer leurs vertus thérapeutiques.

Mots clés : activité antifongique, activité antioxydante, Aspergillus niger, extrait éthanolique, I’huile
essentielle, figues seches.

Abstract:

The objective of this study was to evaluate the antifungal and anti-oxidant activity (in vitro) of
ethanolic extracts of the leaves of spearmint (Mentha sp), pistachio (Lentiscus pistacia), slime
(Dittrichia viscosa) and laurel (Laurus nobilis), and essential oils of spearmint and lentisk.

Antifungal activity tests were performed on DG18 solid media in the presence of Aspergillus niger
isolated from dry figs, using the well and disc method, the ethanolic extracts of the plants showed no
antifungal activity unlike the essential oils which showed a strong antifungal activity towards spearmint
and a weak activity towards lentisk.

Antioxidant activity was evaluated by studying the antiradical activity (ABTS and DPPH) of the
essential oils and ethanolic extracts of the plants, and with determinations of poly phenols, flavonoids
and carotenoids of the ethanolic extracts of the plants only, this study showed that spearmint and slime
have high poly phenol and flavonoid content while the carotenoid content is much higher in lentisk. The
ethanolic extract of spearmint and lentisk showed high anti-radical activity, as did the essential oil of
lentisk.

The essential oils of spearmint and lentisk can be used on figs to limit the risks of contaminations
which can alter their therapeutic virtues.

Key words: antifungal activity, antioxidant activity, Aspergillus niger, ethanolic extract, essential oil,
dried figs.



