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Résumé

L'huile de graines de figue de barbarie est une huile précieuse extraite des graines du fruit du
figuier de barbarie (Opuntia ficus-indica). Elle est largement utilisée dans 1'industrie cosmétique et

pharmaceutique en raison de ses propriétés antioxydantes et nutritives.

Notre étude se focalise sur I'évaluation a la fois du rendement et de 1'activité antioxydante de cette
huile, extraite par pression a froid, a partir de deux régions distinctes d'Algérie : Tizi-Ouzou et Skikda.
Les résultats du rendement ont révélé un taux de 4 % pour Tizi-Ouzou et de 3,33 % pour Skikda, des

données en accord avec des études précédentes menées sur I'huile de figue de barbarie au Mexique.

L'évaluation de l'activité antioxydante a été réalisée a 1'aide de la méthode du DPPHe. L'huile de
Skikda (IC50 = 376,71 + 0,0033 pg/ml) a démontré une activité antioxydante supérieure a celle de 'acide
ascorbique (IC50=698 pg/ml), tandis que 1'huile de Tizi-Ouzou (IC50= 531,77 + 0,0405 pg/ml) a

¢galement présenté une activité significative, bien que légérement inférieure a celle de Skikda.

Les résultats de notre étude nous ont permis de conclure que I'huile de graines de figue de barbarie
présente une activité antioxydante remarquable, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives pour son

utilisation potentielle dans divers domaines, notamment en sant¢ et dans l'industrie cosmétique.

Mots clés : Opuntia ficus-indica, Acide ascorbique, DPPH, Activité antioxydante, pression a froid,

Extraction de I’huile.



Abstract

Prickly pear seed oil is a valuable oil extracted from the seeds of the prickly pear fruit (Opuntia
ficus-indica). It is widely used in the cosmetic and pharmaceutical industry due to its recognized

antioxidant and nutritional properties.

Our study focuses on evaluating both the yield and antioxidant activity of this oil, extracted through
cold pressing, from two distinct regions in Algeria: Tizi-Ouzou and Skikda. The yield results revealed a
rate of 4% for Tizi-Ouzou and 3.33% for Skikda, in line with previous studies conducted on prickly pear

oil in Mexico.

The evaluation of antioxidant activity was conducted using the DPPHe method. Specifically, Skikda
oil (IC50 =376.71 + 0.0033 ng/ml) demonstrated superior antioxidant activity compared to ascorbic acid
(IC50 = 698 ng/ml), while Tizi-Ouzou oil (IC50 = 531.77 £ 0.0405 pg/ml) also exhibited significant
activity, albeit slightly lower than that of Skikda.

The results of our study have allowed us to conclude that prickly pear seed oil possesses remarkable
antioxidant activity, thereby opening new perspectives for its potential use in various fields, particularly

in health and the cosmetic industry.

Keywords: Opuntia ficus-indica, Ascorbic acid, DPPH, Antioxidant activity, Cold pressing, Oil

extraction
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Introduction

Introduction

Depuis la nuit des temps, les plantes médicinales représentent une source inépuisable de substances
naturelles bioactives. En effet, les métabolites secondaires ont l'avantage d'étre d'une grande diversité de
structures chimiques ce qui fait qu’elles sont un centre d’application dans divers domaines a savoir en
médecine, pharmacie, cosmétique et agroalimentaire. Parmi ces plantes, 1’Opuntia ficu-indica,
communément appelée figuier de barbarie, est originaire du Mexique, bien adaptée au climat du bassin
méditerranéen (Butera et al., 2002). Cette plante, a longtemps, été marginalisée mais sa culture est en

nette progression, vue son importance socio-économique et environnementale (Maataoui et a/., 2006).

De nos jours, la recherche médicale moderne redécouvre avec un intérét grandissant la plante et ses
propriétés. Elle étudie les molécules actives qui la composent et lui permettent de lutter efficacement
contre quelques-unes des affections les plus graves de notre temps telles que I’artériosclérose, le

cholestérol et le diabéte (Schweizer, 1997 ; Lee et al., 2002).

Malgré son abondance, notamment dans la région de la Kabylie, la figue de barbarie suscite peu
d'intéréts, elle n'est pas valorisée et sa consommation reste saisonnicre. Les graines le sont, encore moins,
puisque jusqu’a présent elles sont considérées comme des sous-produits. Et pourtant, leur importance ne
cesse de prendre de I’ampleur dans d’autres pays comme le Mexique, 1’ Argentine, I’Espagne...et méme
dans les pays voisins (Maroc et Tunisie). La richesse de leur huile en matiéres insaponifiables et en acides
gras essentielles a en fait un bon atout pour son exploitation en cosmétologie et sa consommation comme

huile de table (Habibi, 2004 ; Habibi et al., 2005).

L'huile de figue de barbarie renferment divers composés phytochimiques tels que les métabolites
secondaires (polyphenol, flavonoides et tannis) qui pourrait justifier leur exploitation industrielle comme
antioxydant naturel (El Kossori et al., 1998 ; Cardador-Martinez et al., 2011). Cependant, trop peu
d’études ont été rapportées par la littérature sur cette composition phénolique ainsi que sur son activité
antioxydante. En Algérie, il existe trés peu d'informations disponibles sur le fruit lui-méme ainsi que sur

les propriétés antioxydantes de son huile.

L'objectif de cette étude est d'évaluer ’activité antioxydante de 1’huile de figues de barbarie d'origine
locale, en mettant particuliérement l'accent sur l'huile extraite des graines provenant de deux régions
différentes : la région de Kabylie a Tizi Ouzou (Agouni Gueghrane) et une région de 1’est (Skikda), ce qui

nous a premis de faire une étude comparative, une étude qui n’a pas été déja faite auparavent.
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I. Généralités sur la figue de barbarie

I.1. Origine et répartition

Le figuier de barbarie (OFI) est une plante tropicale, cultivée dans les climats arides et semi-arides
(Ginestra et al., 2009). Cette espece ayant la plus grande importance économique dans le monde est
originaire du Mexique, mais elle a été introduite dans le reste du monde, d'abord en Espagne et plus tard
au l16eme siecle au nord et au sud de I'Afrique (Isaac, 2016). L’introduction du figuier de barbarie en
Afrique du nord (Maroc, Tunisie, Algérie) a été favorisée par 1’expansion espagnole durant le 16éme et le
17éme siecle (El Mannoubi et al., 2008) et aussi, par le retour des Maures vers leur terre natale quand ils

ont finalement été expulsés d’Espagne en 1610 (ONU, 2018).

En Algérie, la répartition géographique de 1’Opuntia n’est pas bien déterminée, on le retrouve
partout sous forme sauvage ou cultivée, depuis les régions cdtieres jusqu’aux zones arides et semi-arides
(Bouayad, 2012), dont la meilleure cueillette des figues de barbarie, est celle qui se réalise sur les
hauteurs des montagnes, spécialement en milieu rocailleux, a I’exception des montagnes et des zones

sahariennes (Benattia,2017).

Selon Orwa et al., (2009), I’aire d’origine du figuier de barbarie (le Mexique) est présentée par la
couleur verte (figure 01) et les nouvelles aires de distribution par la couleur noire : le Brésil, le Chili, les
Etats Unies, I’Inde, I’Italie, I’Espagne, I’Erythrée, le Portugal, I’Algérie, la Tunisie, la Libye, le Maroc,
I’ Afrique du Sud, I’Ethiopie, le Soudan, la Tanzanie, le Kenya et I’Ouganda.

Figure 01: Distribution géographique du figuier de barbarie (Orwa et al., 2009).
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I.2.Taxonomie et nomenclature

Opuntia est le genre le plus important et le plus répandu de la famille des cactacées qui sont des
végétaux phanérogames, angiospermes, dicotylédones et dialypétales (Reyes-Aguero et Valiente-Banu,
20006). Elles font parties des plantes succulentes et xérophytes (Bhira, 2012). Les cactacées ont été
classées prés de la famille de la carotte (apiaceae), mais la découverte de bétalaine les a placées dans

I’ordre des « caryophyllales » (Lallouche, 2008).

A. Classification
Plusieurs auteurs ont élaboré des classifications du genre Opuntia, et celle qui est considérée comme
la plus valable a ce jour et sans doute celle du Britton et Rose (1963) (Mulas M et Mulas G, 2004).

D’apreés Wallace et Gibson (2002), leur classification systématique est rappelée ci-dessous:

Reégne: plantae

Sous régne : tracheobionta
Division : magnoliophyta
Classe : magnoliopsida
Sous classe : caryophyllidae
Ordre : caryophyllales
Famille : Cactaceae
Sous-famille : opuntioideae
Tribu : opuntieae
Genre : Opuntia
Espéce : Opuntia ficus indica (L.) Mill

B. Appellation
Le nom Opuntia est I’appellation scientifique du nopal, qui est employé pour la premicre fois en
1558 par I’Italien Matthiole en se référant a une plante a fleurs revétue d’épines abondante dans la région
d’Oponte ; de méme, le terme «cactus» vient du grec «kaktos», désignant le chardon (Schweizer, 1997),

mais la plante peut porter un nom différent selon I’idiome local, comme c’est indiqué dans le tableau (I).
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Tableau 1. Différents noms de I’espece OFI (Zirmi-Zembri et Kadi, 2016)

Nom Nom
Nom Nom
Nom commun commun Noms
commun commun en
scientifique en en vernaculaires
en arabe anglais
berbére francais
- Nopal
- Akarmus ‘ - Tuna
Opunti lahl Hend: Chardon d’Afri
)puntia ahlu o Pri -Chardon d’Afrique
) ) - Karmous Figuier de Prickly pear )
ficus indica | - Tihendit . -Indian fig | - Devils tongue
AL ensara barbarie Fiouior d
-Akarmus . -Figuier des
El-tin Barbary fig ‘
buesnane ‘ Chrétiens
el-Choki
- Raketa, etc.

La taxonomie des espéces appartenant au genre Opuntia est encore un sujet de débat, ce qui
s’explique par une classification incorrecte qui provient de la difficulté d’identification de tous les
membres de ce genre (Hunt, 2000), ainsi que, la publication d’un grand nombre de noms d’espéces dont

beaucoup sont des synonymes ou des attributions incorrectes (Labra et al., 2003).

I.3.Description botanique

Le figuier de barbarie (figure 2 et 3) est une plante arborescente qui peut atteindre de 3 a 5 métres de
haut. Son organisation en cladodes, couramment appelés « raquettes », est particuliére (Bouayad, 2012).

Les cladodes sont des tiges modifiées de forme aplatie, de 30 a 40 cm de long, qui remplacent les
feuilles dans leur fonction photosynthétique et dont la surface est parsemée d’alvéoles (Schweizer, 1997;
Stintzing et al., 2005; Feugang et al., 2006 ).

L’appareil racinaire est superficiel, se concentre dans les 30 premiers centimetres du sol, mais en

revanche trés étendu (Mulas et Mulas, 2004).
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fleur
fruit (rotacée)
(tuna ou figue)

‘_ feuilles
A (éphémeres)

épines
(sétules)

raquette
(article)

arécle ——»

Figure 02 : Figuiers de barbaries fruitiers

( Photo originale )

Figure 03 : Schéma descriptif de détail
d’Opuntia Ficus-Indica (Schweizer, 1997)

Les fleurs sont a ovaire infére (figure 04), avec de grandes corolles latérales jaunes, oranges ou

rouges (Schweizer, 1997 ; Reyas-aguero et al., 2006). Un cladode fertile peut porter jusqu'a une trentaine

de fleurs. Ce nombre varie selon la position du cladode sur la plante et les facteurs physiologiques

(Reyes-aguero et al., 2006).

Ces fleurs donnent naissance aux fruits ; une grosse baie (100 a 150g) ovale ou allongée et charnue

(figure 4), avec une pulpe juteuse, en générale contenant de nombreuses graines (polysémique). La

couleur et la forme du fruit sont variables selon les variétés : jaune, rouge, blanche (Schweizer, 1997 ;

Piga, 2004 ; Feugang et al., 2006 ; Reyes-aguero et al., 2006 ).

Les graines sont dures, indigestes, mais riches en vitamines (figure 4). On obtient, apres préparation,

une huile trés recherchée et une farine nourrissante (Schweizer, 1997).
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Figure 04 : Les différentes parties de la figue de barbarie (Photo originale)

L.4.Espéces et variétés de figuier de barbarie

Les espéeces les plus connues du figuier de barbarie sont 1'Opuntia inermis (Opuntia vulgaris), trés
prisée en Espagne, en Afrique du Nord et dans bien d’autres pays, O. monacantha et O. dillenii
privilégiées en Chine et enfin, Opuntia ficus-indica (figuier de barbarie) espéce comestible et médicinale
qui est largement distribuée (Schweizer, 1997). La distinction entre les différents cultivars est basée sur la
forme et la qualité des fruits et sur la période de floraison et de la maturité des fruits (Araba et al.,2000).

D’apres Araba et al., (2000), les variétés de cactus se distinguent en deux groupes :

< Les variétés inermes: souvent domestiquées et cultivées sur des surfaces limitées. Les plants issus
de semis sont épineux la premicre année et les aiguillons disparaissent a partir de la deuxiéme

année.

< Les variétés épineuses: caractérisées par des épines longues. Il parait que c’est une variété qui
entre en production tardivement apres la 6éme ou la 7éme année de plantation (figure 05). Il semble

qu’il n’y ait pas de variétés absolument inermes, mais a aiguillons plus ou moins rares (Araba et al.,
2000).
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Figure 05 : Formes épineuses et inermes d’OFI (A : forme inerme / B : forme épineuse)

(Gaspar dos Reis, 2018).

L.5.Composition chimique

La figue de barbarie est un fruit succulent, peu acide et riche en sucre ; ce qui le rend délicieux et doux
( Piga, 2004 ; Feugang et al., 2006 ).

La composition moyenne de la figue de barbarie est résumée dans le tableau II.

Tableau II : Composition de la figue de barbarie(Piga, 2004).

Paramétres Valeur Paramétres Valeur
Pulpe (%) 43-57 Mg (mg/100g) 16.1-98.4
Graines (%) 2-10 Na (mg/100g) 0.6-1.1
Epluchure (%) 33-55 K (mg/100g) 90 -217
pH 53-7.1 P (mg/100g) 15-32,8
Acidité (% ac.citrique) 0.05-0.18 Proline (mg/L) 1768.7
Eau (%) 84 -90 Glutamine (mg/L) 574.6
Protéines (%) 0.2-1.6 Taurine (mg/L) 572.1
Lipides (%) 0.09- 0.7 Serine (mg/L) 217.5
Fibres (%) 0.02-3.1 Alanine (mg/L) 96.6
Sucres totaux (%) 10-17 A.Glutamique (mg/L) 83
Vitamine C (mg/100g) 1-41 Meéthionine (mg/L) 76.9
Calcuim (mg/100g) 12.8-59 Lysine (mg/L) 533
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1.6. La graine de figue de barbarie

Les graines de figue de barbarie sont caractérisées par leur dureté due a la présence de fibres dures et
de formes plates, plus au moins réniformes ou lenticulaires. Le pourcentage et le nombre de graines par
fruit varie en fonction de plusieurs facteurs dont la variété, la physiologie et I’environnement de culture
(Habibi, 2004 ; Reyes-Aguero et al., 2005). L’étude morphologique de la graine réalisée par microscopie
¢lectronique a balayage et a transmission, permet de préciser I’organisation des tissus en deux parties : le

péricarpe et I’endosperme (figure 06) (Ennouri et al., 2006 ; Habibi et al., 2008).

¢ Le péricarpe
Le péricarpe de la graine de figuier de barbarie représente 90 a 95% du poids total de deux graines.

On peut distinguer deux types de cellules : en majorité des cellules longues trés compactes en forme de
fibres fusiformes et quelques vaisseaux spiralés. Les fibres sont communément appelées fibres des
sclérenchymes. Ce tissu de soutien est largement répandu dans les téguments des graines, les noyaux des
fruits, les cellules pierreuses, les épines et les aiguillons des tiges et des feuilles. Les couches réguliéres
de cellules, qui garnissent leur paroi épaisse, présentent un arrangement hélicoide (Habibi, 2004).

X/

< L’endosperme
Représentent jusqu’a 10 % du poids total de la graine ; il est constitué de cellules de parenchyme de

réserve a paroi treés fine renfermant de nombreux leucoplastes qui forment de petits grains d’amidon.
Entre les tissus riches en amidon s’intercale une couche de gluten (couche a aleurone) qui donne au noyau
son aspect visqueux. L’ensemble de ces cellules sont enrobées dans une paroi cellulaire épaisse en forme

de tuile inverse (Habibi, 2004).

Endosperme

Péricarpe

:

s AN

Figure 06: Coupe transversale de la graine de la figue de barbarie (Habibi, 2004).



Données bibliographiques

I1. Huile de graines de figue de barbarie

L'huile de pépins de figue de barbarie est une huile précieuse obtenue par pression a froid de graines.
Cette huile est constituée principalement d'acides oléique (22%), palmitique (12%) et linoléique (60%)
qui lui conférent des propriétés nourrissantes et émollientes trés intéressantes en cosmétique. L'huile de
figue de barbarie est 100% naturelle. Réparant, nourrissant et hydratant spectaculairement la peau, il
combat également les aléas du temps grace a son taux élevé d'antioxydants et d'acides gras essentiels
(AGE) qui redonnent tonus et fermeté a la peau. Son processus rajeunissant et restructurant en fait le

parfait soin anti-age (Al-Naqeb et al, 2021).

I1.1. Composition chimique de 1'huile
I1.1.1. Composition en acides gras

La composition en acides gras de I'huile de figue de barbarie varie en fonction de différents facteurs
tels que la variété, le lieu de culture, les méthodes et solvants utilisés pour l'extraction de I'huile, le degré
de maturité et la saison de récolte. Le tableau suivant nous montre le profil en acides gras de 1'huile de

différents pays (Al-Nageb et al., 2021).

Tableau III. Teneurs en acides gras (%) de I’huile de figue de barbarie (Opuntia ficus-indica) de

différents pays (Al-Nageb et al., 2021)

Acide gras insaturé Acide gras saturé
PAYS Acide Acide Acide Acide Acide Acide
Linoléique Ol¢ique Linolénique | Vaccénique | palmitique stéarique
Allemange | 535+49 | 183+1.6 NR 26+£02 | 20.1+23 2.7+0.1
Algérie | 497+56.1 | 15.6+19.3 0.24 4.30 10.1£0.2 2.8+0.2
Espagne 57.7-63.1 19.0-21.8 0.23-1.10 NR 12.5-15.1 26-4.1
Mexique 66.5-76.1 9.3-19.9 NR NR 5.6-56.2 15.5-36.1
Egypte 54.03 22.41 0.63 NR 17.11 3.49
Tunisie 57.5-57.6 | 223-253 0.2-0.5 NR 11.3-14.3 3.12-43
Maroc 60.2 -64.6 18.2-223 0.3 NR 11.6 - 12.4 30-34
Turquie 49.3-62.1 13.0-23.5 0.3 50-63 10.6-12.8 33-54
Yemen 57.0 22.30 0.23 NR 14.0 3.0
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I1.1.2. Les polyphénols

Différentes études ont fourni des valeurs variables pour le contenu phénolique total (TPC) de I'huile de

pépins de figue de barbarie, comme indiqué dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV. Contenu phénolique total (TPC) de I'huile de pépins de figue de barbarie.

Source TPC
(Khémiri et al., 2019) 26.5 mg GAE/g
(Brahmi et al., 2020) 55.82 +3.84 mg GAE/100g
(Karabagias et al., 2020) 551 £0.300 mg GAE/L

Selon 1'é¢tude menée par Khémiri et al. (2019), le contenu phénolique total (TPC) de I'huile de pépins
de figue de barbarie est de 26.5 GAEq/g d’huile (Equivalence en Acide Gallique). De plus, les
flavonoides sont présents a une quantité¢ de 3.1mg Quercétine eq/g les caroténoides sont de 10.520 mg/kg

et la chlorophylle est de 4.57 mg/kg.

I1.1.3. Vitamines et caroténoides
L'huile de pépins de figue de barbarie se distingue par sa richesse en tocotriénols (une forme non saturée
de vitamine E), ainsi qu'en vitamine K1 et béta-caroténe. La quantité de ces composé€s peut varier

considérablement selon les études, comme le met en évidence le tableau suivant:

Tableau V. Composition en vitamines de I’huile de figue de barbarie.

(Khémiri et al., (Ramadan et al., | (El Mannoubi et al.,
2019)mg/kg 2003) mg/kg 2009) mg/kg
a-tocophérol 11.49 £0.27 56 +3 10.98 £ 0.002
B-tocophérol 797.8 £0.79 12 +£2 /
-tocophérol 421.08 = 0.090
7170o%0p 53.92 + 0.46 330 30
o-tocophérol 541 15.32+0.003
Totale Vitamine E 863.21 £1.16 403 + 40 44738 +£0.140
Vitamine K1 / 525+ 60 /
B-caroténe / 4748 /
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11.1.4. Les stérols

Le beta-Sitostérol est le stérol majeur dans cette huile (jusqu'a plus de 80%). Suivant les études

(tableau VI), en deuxiéme place on peut trouver soit du stigmastanol ou du campestérol.

Tableau VI. Composition en stérols de I’huile de figue de barbarie.

(Brahmi et (Taoufik et (El1 Mannoubi | (Ramadan et al.,
al.,2020) Algérie al.,2015) et 2003)
(mg/100g Maroc al., 2009) Allemagne
d’huile) (%) Tunisie (g/kg) (g/kg)
B-Sitostérol 387.44 +£3.04 75.9-81 11.50+0.12 6.75 +0.89
Stigmastanol 47.04 +0.02 / / /
Campestérol 21.65+0.09 8.9-13.1 2.17+0.10 1.66 £0.21
Stigmastérol 11.26 £0.51 1.8-3.0 0.76 £ 0.03 0.30 £0.04
Cholestérol / 0.9-1.3 0.01 /
Sitostanol / / 0.57+0.02 /
AS -Avenastérol / 3.6-6.7 0.82+0.03 0.29+£0.03
A7 0.1-0.9 0.23 £0.01 0.05 + 0.006
-Avenastérol / o ' ' ' '
A7-Stigmastérol / 0.3-1.5 / 0.28 £0.05
Lanostérol / / / /
Totale 467.39 mg/100g y 16'0g6/1fg0'28 9.05 g/kg

I1.2. Paramétres physico chimiques

Les paramétres physico-chimiques de 1’huile de figue de barbarie sont résumés dans le tableau ci-
dessous:

11
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Tableau VII. Paramétres physico-chimiques de 1'huile de figue de barbarie extraite par pression a froid

(Khémiri et al., (2019) ) et par solvants (Boukeloua et a/.,2012)

Paramétres Khémiri et al., Boukeloua et al.,
(2019) (2012)

Indice acide 1.952 £0.034 1.82 +£0.01
Indice d’iode (g d’12/100 g d’huile) 108.52 +0.250 93.45+0.22
Indice de Saponification (mg de
KOH/g d’huile) / 177.10 £ 0.05
Indice Peroxyde (meq O2/kg 2.230+0.061 2.04£0.05
d’huile)
Densité (20°) 0.905 £ 0.001 0.909 +£0.01
Densité par gravimétrie a 20°C 0.931+£0.010 /
Indice Réfractive (20°) 1.475 + 0.001 1.476+0.01
Etat .phys1que a température Liquide Liquide
ambiante
Couleur Jaune verdatre Jaune marron
Odeur / Légerement fruité
Propriété / Huile seéche
Texture / Non comédogéne

I1.3. Méthodes d'extraction de I’huile de figue de barbarie

Dans le domaine de I'extraction des huiles, différentes techniques sont utilisées pour extraire ces

substances précieuses. Ces techniques peuvent étre classées en deux catégories : les techniques

12
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conventionnelles, qui sont utilisées depuis longtemps, et les techniques nouvelles, qui ont été développées

plus récemment (Al-Nageb et al., 2021).

L'huile de figue de barbarie est une huile trés précieuse et rare, ce qui contribue a son cout élevé en
raison de son rendement relativement faible. Selon une récente étude réalisée par Al-Nageb et al. (2021)
portant sur I'extraction de I'huile de graines de figue de barbarie, le rendement moyen obtenu par pression
a froid est d'environ 8%. Cela signifie qu'environ 800 kg de figues (soit environ 25 kg de graines) sont
nécessaires pour produire 1 litre d'huile. Il convient de noter que ce chiffre peut varier en fonction des
paramétres mentionnés précédemment, ainsi que de la performance des équipements utilisés et du

traitement réservé aux graines (Al-Naqeb et a/.,2021)

I1.3.1. Extraction par pression mécanique

A. Extraction par pression a froid
L'extraction par pression a froid (figure 07) sert a un passage des graines dans une presse a huile a
vis qui provoque une pression croissante a environ 60°C ; l'huile récupérée est décantée, pesée puis
conservée a -20°C.
Cette technique permet la préservation de la teneur en acides gras essentiels et en anti-oxydants

naturels, et par conséquent évite une altération des propriétés de 1'huile (Nitieéma et al ,. 2012).

Arrivée Graines

s s e e e Cuve d'homogénéisation
(] L] LS ’ " " aE: et
Yo = ing Tank
\I\ ! ] ] n
E ™ l\ I! I\
Presse W
Press il ; » | ‘

]

0 : Sédiments de filtration
o st 'h sediments of filtration

Pump

Figure 07 : Schéma d’un systéme de pressage a froid (Pigeon et al., 2012).
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B. Extraction par pressage a chaud

L'extraction par pressage a chaud est un procédé qui nécessite le broyage et le chauffage préalables
des graines avant d'étre pressées. Il existe également une variante ou les graines subissent d'abord une
premiere pression a froid, puis le tourteau résultant est chauffé avant d'étre pressé. La température peut
atteindre jusqu'a 120°C (Pigeon et al., 2012). Le traitement thermique augmente la fluidité de 1'huile, ce
qui améliore le rendement, d'ou son utilisation dans 1'industrie. Cependant, ce procédé comporte le risque

d'altérer certaines propriétés de I'huile, notamment la modification des acides gras et des polyphénols.

I1.3.2. Extraction par solvant

A. Extraction par soxhlet
L’extraction par soxhlet est une méthode classique pour I’extraction solide-liquide, simple et
convenable permettant de répéter infiniment le cycle d'extraction avec un solvant frais jusqu'a épuisement

complet du soluté dans la matiére premicre. (Wang et al ., 2006).

L’avantage de cette technique est que I'échantillon entre rapidement en contact avec une portion
fraiche de solvant, ce qui 1’aide a déplacer I'équilibre de transfert vers le solvant. Cette méthode ne
nécessite pas de filtration aprés extraction. L’appareil soxhlet est composé d'une colonne en verre (figure

08), dans laquelleest placée une cartouche en papier-filtre épais ou en cellulose, d'une matiére pénétrable

pour le solvant, d'un tube siphon et un autre de distillation. Dans le montage, l'extracteur est placé sur un
ballon contenant le solvant d'extraction surmonter par un réfrigérant. Le ballon est chauffé, provoquant
I’évaporation du solvant qui passe dans le tube adducteur, puis se condense grace au réfrigérant, et
retombe dans le corps de I'extracteur. Le solvant condensé s'accumule dans 'extracteur jusqu'a atteindre le
sommet du tube siphon et retourne dans le ballon, accompagné des substances extraites. Ainsi, le solvant
contenu dans le ballon s’enrichit progressivement de composés solubles, principalement 1’huile (Wang et

al ., 2006).
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Sortie de 'eau de
refroidissement

<«—— Condenseur/ réfrigéerant

Entrée de I'eau de
refroidissement

Corps principal de
I'extracteur

Cartouche contenant
I’'échantillon

!
<—— Ballon
Agitateur
magnétique

Chauffe ballon avec
agitation intégrée

<«— Retour de distillation

Figure 08 : Appareil de Soxhlet (Do Tién, 2016)

B. Extraction par fluide supercritique

L'extraction par fluide supercritique et plus particulierement par le CO2 supercritique a été introduite
comme alternative a ces procédés d'extraction par solvants (Danielski et al., 2006).11 s'agit d'une
technique sans résidu, qui utilise le CO2, présentant les propriétés les plus satisfaisantes il est peu couteux
et disponible a une pureté élevée, sa pression (74 bar) et sa température (31°C) critiques sont relativement
faciles a atteindre, il est inerte, non inflammable et non-toxique, et en dehors des applications radioactives
il est chimiquement stable (Basevska et al., 2007). Elle permet également de récupérer un extrait le plus
naturel possible, sans solvant, garantissant la préservation de tous les principes actifs avec une durée
d'extraction plus courte, une sélectivité élevée et la facilit¢ d'éliminer le solvant aprés l'extraction par
simple décompression. La méthode repose sur les propriétés particulieres des fluides dans des conditions
de température et de pression données, telles qu'ils aient a la fois des propriétés de gaz (pénétration dans
la matiére a extraire) et des propriétés liquides (dissolution de ce qui est a extraire, et notamment des
molécules liposolubles). De plus, elle permet d'éviter toute dégradation de la molécule recherchée (les
températures de travail sont basses), la sélectivité est meilleure, mais le colit est généralement tres

important (Wang et al., 2006).
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I1.4. Effets et usages de I’huile de pépins de figue de barbarie

A. Effet antioxydant

L'effet antioxydant est I'un des effets majeurs reconnus de cette huile. La sélection adéquate du
solvant utilisé ainsi que la variété du fruit jouent un réle décisif pour obtenir une activité antioxydante
optimale.Ainsi , selon Ramirez-Moreno et al. (2017), l'utilisation de 1'hexane a donné un rendement
supérieur a celui de 1'éthanol et de I'¢thyle acétate pour les différents fruits utilisés, cependant, 1'huile

extraite par I'hexane a présenté une activité antioxydante plus faible par rapport aux autres solvants.

Selon El Khemiri et al., 2019, l'activité anti-radicalaire de I'huile est estimée a 95%. Les tocophérols,
connus pour étre des antioxydants naturels tres actifs, jouent un rdle essentiel dans la protection des
acides gras polyinsaturés contre la peroxydation et la neutralisation des espeéces oxygénées actives
(Chaalal et al., 2012). De plus, Khémiri et al. (2019) ont rapporté que 1'huile extraite par pressage a froid
présentait un pouvoir de piégeage des radicaux libres de 88,41% selon le test DPPH et de 87,42% selon le
test ABTS, comparée a la vitamine C (Vit. C eq/g d’huile).

B. Effet anti-inflammatoire

L'huile de pépins de figue de barbarie a démontré de maniére significative son efficacité anti-
inflammatoire dans une étude réalisée par Bardaa et al. (2020), qui 1'a comparée a d'autres huiles testées
(huile de citrouille et 'huile de graines de lin). L’expérimentation consistait a injecter a des rats par voie
sous-cutanée du Carraghénane (polysaccharide naturel qui induit une inflammation). Les rats traités avec
I'huile de figue de barbarie ont présenté des réductions significatives de la taille de 1'cedéme formé, du
nombre de globules blancs et des plaquettes, ainsi que de la concentration des protéines C-réactives et des

fibrinogenes.

L’effet anti-inflammatoire de l'huile est attribué¢ a ses composants. Les acides gras insaturés sont
considérés comme des anti-inflammatoires hautement actifs, agissant comme des inhibiteurs de la
cyclooxygénase. De plus, les phytostérols, les tocophérols, les polyphénols et les caroténoides participent
aussi a cet effet par le biais de leurs pouvoirs antioxydant en neutralisant les espéces oxygénées actives,
ce qui permet d’inhiber 1’oxydation des lipides et des protéines. Les flavonoides sont aussi connus pour

leurs effets réducteurs des effets des prostaglandines qui causent la phase tardive de l'inflammation aigué
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et la perception de la douleur. Ils neutralisent aussi les oxydants libérés par les leucocytes et les autres

phagocytes (Al-Nageb et al., 2021).

Par ailleurs, le f-sitostérol peut inhiber 1’activité de la myélopéroxydase et de 1’adénosine désaminase et

réduit aussi les niveau de IL-1f and TNF-a (Liz et al., 2012).

C. Effet antimicrobien

Dans une étude réalisée par Khémiri et al. (2019), I'effet antimicrobien de 1'huile de pépins de figue
de barbarie a été rapporté contre la bactérie Enterobacter cloacae, ainsi que les levures Candida
parapsilosis et Candida sake. De plus, 1'huile a démontré un effet antifongique contre les champignons

tels que Aspergillus niger, Penicillium digitatum et Fusarium oxysporum.

Une autre étude menée par Ramirez-Moreno et al. (2017) a également révélé 1’effet antimicrobien
de I’huile contre les grams positifs et négatif. L'huile a démontré une capacité d'inhibition contre deux
champignon (Saccharomyces cerevisiae et Candida albicans) et quatre bactéries sur six testées. Les
bactéries inhibées sont : Escherichia coli O58:H21, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes et
Pseudomonas aeruginosa. Les bactéries pour lesquelles 1’huile n’a pas eu d’effets sont : Escherichia coli
0157:H7 et Salmonella typhi. Le mécanisme d’action suggéré par les auteurs était la perturbation de la
membrane par 1’inactivation de 1’adhésion microbienne, des enzymes et des protéines de transport. La
non inhibition de Salmonella typhi qui est un gram négatif peut étre expliquée par le fait que ce dernier
posseéde une membrane externe qui empéche la pénétration des composants amphipathiques et qui expulse
les toxines, en plus de la présence des plasmides qui offrent une résistance aux médicaments. L’étude
conclue que I'huile a un effet anti microbien comparable a I’ampicilline, la streptomycine et le

sulfaméthoxazole/triméthoprime.

Une étude ultérieure menée par Nazzaro et al. (2021)a confirmé 1’efficacité de ’huile contre les
bactéries grams positifs et négatifs. En effet, I’huile a pu inhiber le bio film de Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginos et Pectobacterium carotovorum (38.75%, 71.84%.,et 63.06% d’inhibition,

respectivement). L huile a aussi bloqué a 64.97% le métabolisme de Listeria monocytogenes.
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D. Effet anti-tumoral

L’¢étude menée par Becer et al. (2018) a montré que 1’huile de pépins de figue de barbarie a eu un
effet anticancéreux en inhibant la croissance des cellules Colo-320 et Colo- 741, des lignées cellulaires de
carcinome du coOlon. L’inhibition s’est faite d’'une manicre indépendante du temps et de la dose et en
induisant D’apoptose. Cet effet est di a la haute teneur en acide linoléique de I’huile. Ce dernier,
composant majoritaire de I’huile est connu pour avoir un effet pro-apoptotique sur différents types de
lignées cellulaires cancéreuses, comme la démontré 1’étude de Zhang et al. (2015), ainsi P’effet de
différents acides gras polyinsaturés incluant I’acide linoléique a été étudié sur des cellules LoVo et RKO
qui sont des cellules cancéreuses du colon. L’apoptose se fait par une voie médiée par la mitochondrie,
par la perte du potentiel de la membrane mitochondriale, la génération d’especes oxygénées réactives,
l'accumulation de Ca*? intracellulaire, l'activation de la caspase-9 et de la caspase-3, la diminution du
niveau d'ATP et une augmentation dans le rapport d'expression Bax/Bcl-2. Le Bax est un facteur pro-
apoptotique tandis que le Bcl-2 est un facteur anti-apoptotique qui joue un rdle dans la régulation de

I’intégrité de la membrane externe de la mitochondrie.

E. Effet cardio-protecteur

L'effet cardio-protecteur de l'huile de figue de barbarie a suscité un intérét particulier en raison de son
potentiel pour lutter contre I'hypercholestérolémie qui peut constituer un facteur de risque important pour

I’apparition de maladies cardiovasculaires.

Une ¢étude menée par Ennouri et al. (2006) a conclu que la supplémentation de I’alimentation de rats
avec 25g/kg de I’huile de pépins de figue de barbarie a diminué les taux de cholestérol total et de LDL
sans effets sur les concentrations des HDL. Selon les auteurs cet effet est probablement di a la richesse de
I’huile en phytostérols notamment le beta-sitostérol (6 g/kg d’huile) qui sont connus pour faire diminuer

le taux de cholestérol dans le plasma.

En outre, des recherches plus récentes menées par Al-Naqeb et al. (2021)ont révélé que cette huile est
capable de moduler I'expression de récepteurs nucléaires clés, tels que le récepteur X du foie (LXR)-a et
LXRp, ainsi que leurs genes cibles, ABCA1 et ABCG1 qui sont impliqués dans la régulation du

métabolisme du cholestérol.
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F. Effet antidiabétique

L'effet anti-diabétique de l'huile de pépins de figue de barbarie a été largement étudié, et les
résultats des recherches ont révélé des effets prometteurs.Berraaouan et al., (2015) ont rapporté l'effet
protecteur de 1’huile sur des rats rendus diabétiques par 1’alloxane. L'administration orale de I’huile a
atténué 1'hyperglycémie et a amélioré le taux de survie chez les rats traités de 77.77 % contre 40 % des
rats non traités. L’étude morphométrique du pancréas a révélé que l'huile a protégé les ilots de
Langerhans contre les altérations induites par 1'alloxane en préservant le diametre et la surface des ilots et
le nombre de cellules insulaires. L'huile a permis de prévenir ’apparition du diabéte induit par 1'alloxane
grace au travail synergique de ses composants antioxydants (tocophérols, beta carotene, polyphénols...) en
inhibant la production des radicaux libres et/ou en neutralisant ces derniers s'ils sont produits. Les acides
gras insaturés améliorent le pouvoir antioxydant et préservent 1'homéostasie redox des cellules béta

pancréatiques contribuant ainsi a un effet antidiabétique.

L’¢étude de Berraaouan et al., (2014) a rapporté que I’administration orale de 1 ou 2ml/kg d’huile de
pépins de figue de barbarie n’a pas affecté de maniére significative le taux de glycémie a jeun des rats en
bonne santé. Cependant, I’administration de 1’huile a amélioré la tolérance au glucose en réduisant

I’hyperglycémie postprandiale chez des rats sains chargés au glucose et des rats diabétiques (diabéte

induit par la streptozotocine). Cet effet réducteur du taux de glucose peut étre expliqué par une
augmentation de la sécrétion de I’insuline et de 1’absorption extra-pancréatique du glucose. En effet, les
omégas-3 augmentent I’excrétion d’insuline et les acides gras polyinsaturés améliorent la fluidité des
cellules membranaires et I'absorption du glucose en augmentant I’expression des transporteurs GLUT1 et

GLUTA4.

Ennouri et al., (2006) ont aussi constaté une diminution de la concentration sérique de glucose chez
des rats traités avec I’huile de pépins de figue de barbarie, et une augmentation des niveaux du glycogeéne
dans le foie et dans le muscle squelettique. Cette augmentation peut étre expliquée par une ¢élévation de la
sécrétion en insuline, ce qui va stimuler I’incorporation du glucose en glycogeéne pour la régulation de la

glycémie.
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G. Effet anti-ulcéreux

Lors d'une étude réalisée sur des rats Wistar, 1'administration d'huile a démontré une protection
efficace des muqueuses gastriques contre les effets ulcérants de 1'éthanol. Les résultats ont révélé des taux
de guérison significatifs, avec 91% des rats traités présentant une guérison en seulement 2 jours et une
guérison complete atteinte chez 99% des rats traités en 3 jours. Contrairement aux rats témoins non traités,
qui n'ont pas connu de guérison notable. Cet effet anti-ulcéreux est dii a la richesse de I'huile en
composants qui agissent en synergie ou de maniére différée pour optimiser la guérison par leur propriétés
antioxydante, ou en agissant comme antagoniste au récepteur-H2 de I’Histamine, en stimulant la
production du mucus et des bicarbonates et en exercant un effet anti inflammatoire. La présence d’acides
gras et de triacylglycérols contribue aussi au processus de guérison en aidant a la réparation et a la

construction des membranes cellulaires (Khémiri et Bitri, 2019).

H. Usage alimentaire

L’¢étude de Ennouri et al., (2006) a rapporté que les rats nourris avec un régime a base d’huile de
pépins de figues de barbarie possédaient une conversion alimentaire meilleure, nécessitant moins de
nourriture pour augmenter leurs poids (par augmentation de la masse protéique) comparés au groupe
témoin. Ces résultats s’ajoutent aux effets antidiabétiques et régulateurs du cholestérol et a la richesse de

I’huile en vitamines et en acides gras insaturés, ce qui la rend intéressante pour un usage alimentaire sain.

I. Usage en cosmétique

L'huile de pépins de figue de barbarie est largement utilisée en cosmétique en raison de ses
nombreuses propriétés bénéfiques pour la peau. Les ¢tudes scientifiques ont démontré ses effets anti-ages,
protecteurs contre les radicaux libres et hydratants. Par exemple, Al-Nageb et a/. (2021) ont rapporté que
les composants de cette huile, tels que les antioxydants et les acides gras polyinsaturés, ont réduit la mort
cellulaire due au rayonnement UV et ont protégé les fibroblastes dermiques humains. De plus, elle
présente une capacité a absorber les rayonnements UV-C dans un intervalle de 100-290 nm, les UV-B a
un intervalle de 290-320 nm et les UV-A a un intervalle de 320-500 nm, la ou ces rayonnements causent

la plupart des dommages (Al-Naqeb et al., 2021).
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Une autre particularité de cette précieuse huile réside dans sa richesse en composés phénoliques, tels
que les flavonoides, qui sont des antioxydants puissants. Ces composés phénoliques, présents dans les
graines, contribuent a renforcer 'action antioxydante de cette huile (Boudjellaba et Yassa, 2012). De plus,
elle contient des stérols et des tocophérols, qui favorisent I'¢lasticité de la peau, le métabolisme cellulaire

et la restauration de la structure cutanée (Habibi, 2004 ; Chaaben et al., 2015).

Outre son utilisation en cosmétique, cette huile est également reconnue en médecine traditionnelle
pour ses propriétés curatives, notamment dans le traitement des plaies et des brilures . Elle bénéficie
¢galement aux cheveux et aux ongles grace a ses vertus séborégulatrices, leur offrant ainsi un soin

nourrissant qui les rend doux, brillants et forts (Abdeldjalil, 2016).
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ITL. Activité antioxydante

IIIL.1. Le stress oxydatif

Nos cellules et tissus peuvent étre soumis a une grande variété d’agression physiques (traumatisme,
irradiation, hyper ou hypothermique), chimiques (acidose, toxines) et métaboliques (exposition a des
xénobiotiques, privation d’un facteur hormonal ou facteur de croissance). La plupart de ces agressions
débouchent sur une expression commune appelée stress oxydant, dii a ’exagération d’'un phénomene
physiologique, normalement trés contrdlé, la production de radicaux dérivés de 1’oxygeéne (Zbadi et al.,

2018).

I11.1.2. Définition

Selon Zbadi et al. (2018), le stress oxydatif résulte d’un déséquilibre de la balance de production des
especes réactives de 1’oxygene (ERO) et les systémes antioxydants (Figure 09). C’est un phénoméne
physiopathologique conduisant a un excés de radicaux oxygénés toxiques non maitrisés par les systeémes
de défense de I’organisme. Cet exces est un facteur clé favorisant I’apparition de nombreuses pathologies
chroniques tels que le cancer, des pathologies oculaires, des maladies neuro-dégénératives (maladie
d’Alzheimer, sclérose latérale), les maladies cardio- vasculaires, diabéte et vieillissement accéléré (Zbadi

et al., 2018).

Antieoy darnts

Fro-oeoydants

Figure 09 : Déséquilibre de la balance entre antioxydants et pro-oxydants.
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II1.1.3. Origine du stress oxydatif

L'origine du stress oxydatif peut étre attribuée aux mitochondries, qui sont responsables de la
production d'ERO, au niveau de la chaine mitochondriale, la fuite d’¢lectrons conduit a la formation de
radicaux super oxydes par liaisons de ces électrons aux molécules d’oxygéne (Guillouty, 2016). Les
mitochondries régulent le manque d’apport d’oxygene au niveau tissulaire par la libération d’ERO (Dupic

et al.,2010).

Selon Guillouty (2016), d’autres facteurs tels que les rayons UV, 1’ozone (0O3), le tabac et les
herbicides sont également a 1’origine de la formation des ERO. En effet, les UV (320-400nm) réduisent
I’O2 en O2- . L’O3 contribue aussi a la formation d’ERO et ceci en favorisant la migration des
polynucléaires neutrophiles (PNN) a la surface de 1’épithélium respiratoire. Quant a la fumée du tabac, les
ERO qui y résultent seront a 1’origine de la peroxydation lipidique et ’activation des molécules pro-
inflammatoires. Concernant les herbicides, la toxicit¢é du paraquat est induite par la formation des
radicaux libres qui provoquent la saturation des voies de détoxification enzymatiques favorisant ainsi

I’apparition du stress oxydatif.

II1.2. Les radicaux libres

Un radical libre est une entité chimique qui peut étre soit un atome ou une molécule ayant un ou
plusieurs ¢€lectrons célibataires sur leur couche externe, et capable de s’attaquer aux autres molécules en
vue de se stabiliser entrainant ainsi des dommages moléculaires et cellulaires. L ensemble des radicaux

libres est souvent appelé especes réactives d’oxygene (ERO) (Favier, 2003)

I11.2.1. Sources de production des radicaux libres

Les radicaux libres sont des espéces chimiques hautement réactives qui peuvent étre générées a partir
de différents processus métaboliques de l'organisme tels que la respiration cellulaire, la peroxydation
lipidique et le métabolisme des médicaments. Ils sont également générés par des facteurs externes tels que
l'exposition aux rayonnements ionisants, aux produits chimiques toxiques, au tabagisme, a la pollution

atmosphérique et aux rayons UV (Halliwell, 2007). Les radicaux libres peuvent causer des dommages
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oxydatifs aux composants cellulaires, tels que les lipides, les protéines et 'ADN (figure 10), ce qui peut

entrainer des maladies chroniques et des dysfonctionnements cellulaires (Mika et al., 2004).
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Figure 10 : Origine des radicaux libres.
I11.2.2. Types des radicaux libres
D'aprés Halliwell et Whiteman (2004), les radicaux libres peuvent dériver de l'oxygéne (Espéces
réactives de 'oxygene ou ERO), de l'azote (Especes réactives de 1'azote) ou d'autres atomes tels que le

chlore (Espéces réactives de chlore) qui peuvent étre radicalaires ou non radicalaires :

> Les espéces radicalaires : anion superoxyde (O2"), radical hydroxyle (OHe), radical peroxyle

(ROOv), radical alkoxyle (RO¢) et monoxyde d'azote (NO¢).

> Les espéces non radicalaires : peroxyde d'hydrogéne (H202), peroxyde organique (ROOH),
oxygeéne singulet ('02), peroxynitrite (ONOO") et acide hypochlorique (HOCI).
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II1.3. Les antioxydants

Les antioxydants jouent un role crucial dans la protection contre 1'oxydation des substrats. Ils sont
capables de ralentir ou d'empécher les réactions d'oxydation en neutralisant les radicaux libres (Haleng et

al., 2007).

Il existe deux sources principales d'antioxydants. La premicre est endogéne et comprend des
enzymes telles que la superoxyde dismutase, la glutathion peroxydase et la catalase, ainsi que des
protéines telles que la ferritine, la transferrine, la céruloplasmine et I'albumine. La deuxiéme source est
exogene et provient de 'alimentation, notamment des produits végétaux riches en vitamines E et C, en

caroténoides et en composés phénoliques (Rock, 2003 ; Pincemail et Defraigne, 2004).

I11.3.1. Types des antioxydants

I11.3.1.1. Les Antioxydants endogénes

A. Antioxydants enzymatiques

L’organisme humain posséde un systéme enzymatique constitu¢ principalement de trois enzymes: le
superoxyde dismutase (SOD), la catalase et la glutathion peroxydase (GPx). Ces enzymes sont ou
protéines antioxydants élabores par notre organisme avec 1’aide de certains minéraux. Elles sont présentes

en permanence dans 1’organisme mais leur quantité diminue avec I’age (Haleng et al., 2007).
< La superoxyde dismutase (SOD)
Les SOD sont les premires enzymes a intervenir dans la cascade des ROS. Ce sont des

métalloprotéines. Comme l'indique son nom, la superoxyde dismutase accélere la dismutation de 1'anion

superoxyde en peroxyde d’hydrogene :

20 +2H+ - HO,+ 0,
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Il existe plusieurs iso-enzymes de SOD : cytosolique Cu, Zn-SOD, Mitochondriale Mn- SOD et
extracellulaire EC-SOD, le rdle de chaqu’une est la dismutation du radicale superoxyde en H202 et en

02.

La Mn-SOD a une activité antitumorale trés efficace, par ailleurs la EC-SOD a un role fondamental
dans la protection antioxydante des surfaces cellulaires et des protéines de la matrice extra cellulaire

(Haleng et al., 2007).

< La catalase
Présente en particulier dans les hématies et les peroxysomes hépatiques. Elle agit en synergie avec la
SOD puisque son role est d'accélérer la dismutation du peroxyde d'hydrogéne (H202) en eau (H20) et en
oxygeéne (02) (Benaissa , 2012). Chaque minute, une molécule de Catalase peut convertir Six million de

molécules d’hydrogene peroxyde en eau et oxygene (Haleng et al., 2007).

2H202 H20 + O2

< Le glutathion peroxydase

Le glutathion peroxydase (GPx) est une séléno-protéine formée de quatre sous-unités contenant
chacune un atome de sélénium, elle permet d’éliminer les radicaux libres qui peuvent oxyder la molécule

d’ADN (Belkheiri, 2010) et les peroxydes lipidiques (Haleng et al., 2007).

B. Antioxydants non enzymatiques

< La bilirubine
La bilirubine est un composé hydrophobe résultant de la dégradation de I’héme, elle est susceptible de
piéger les ROO et 1’!02 et protéger I’albumine en établissant des liaisons avec cette derniére (Haleng et
al., 2007).
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< L’ubiquinone
Il est qualifi¢ d’un caractere lipophile associé¢ a sa grande chaine latérale qui lui permet de s’insérer au
niveau des lipoprotéines et les membranes essentiellement mitochondriales ou il empéche la peroxydation

des lipides en synergie avec la vitamine E (Haleng et al., 2007).

< L’acide urique
L’acide urique est le produit final du métabolisme des purines chez I’Homme. C’est un piégeur

puissant d’ '02, de OH., de ROO., de O3, et de HOCI (Haleng et al., 2007).

< Le glutathion
Le GSH est un tripeptide composé d’acide glutamique - cystéine - glycine. Son grand pouvoir
réducteur lui confere la propriété d’étre le cofacteur de la GPX, le chélateur des métaux de transition et le

régénérateur final des vitamines E et C (Haleng et al., 2007).

I11.3.1.2. Les antioxydants exogénes
< La vitamine E (les tocophérols)

La vitamine E est une molécule antioxydante liposoluble qui joue un réle protecteur des membranes
biologiques en limitant la lipopéroxydation par la production d’un radical tocophéryle (Haleng et al.,
2007). La vitamine E posséde quatre isomeres dont la forme la plus active est I’a -tocophérol (Gulcin,
2012) (figure 11). Elle agit de deux maniéres dont I’une est directe en piégeant les ERO et I’autre étant
indirecte en régulant les enzymes antioxydantes (Vertuani et al., 2004). La régénération de la vitamine E
est possible par la vitamine C, a partir de sa forme radicalaire tocophéryle issue de sa réaction avec des

radicaux lipidiques.

Figure 11: Structure de la vitamine E (ou o —tocophérol) (Belkheiri, 2010).
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< La vitamine C (Acide ascorbique)
C’est une molécule hydrosoluble présente dans les fluides physiologiques (Vertuani et al., 2004).
Cette vitamine agit en piégeant directement les ERO principalement le O2- et le -OH., ainsi elle permet
de recycler a — tocophérol dans le but de travailler en synergie avec la vitamine E dans la prévention de la

peroxydation des lipides (Haleng et al., 2007). La figure 12 illustre la structure chimique de la VitamineC.

OH

= O
HO OH

Figure 12 : Structure de la vitamine C (Belkheiri, 2010).

< Les caroténoides
Les caroténoides font partie des micronutriments qui participent aux défenses de l'organisme contre les
ERO. Ce sont essentiellement des piégeurs d'oxygeéne singulet (!02) en la transformant en oxygéne
moléculaire triplet (?02) plus stable, mais ils peuvent également neutraliser les radicaux libres (ROO")
par transfert d'hydrogene (Stahl et al., 2000 ; Rock, 2003). L’activité antioxydante des caroténoides est

liée a leur longue chaine carbonée riche en double liaisons (Hadj Salem, 2009).

< Les oligo-éléments
Les oligo-¢léments interviennent comme cofacteurs d’enzymes indispensables dans la lutte contre
les radicaux libres. Parmi ces oligo-éléments on cite ; le zinc, le sélénium et le manganese (Pastre et al,.

2005)

< Les polyphénols
La capacité antioxydante des polyphénols est associée a leurs caractéristiques structurales
principalement le nombre et la position des groupements hydroxyles a cet effet, les flavonoides sont des
puissants antioxydants (Zhang et Tsao, 2006). Les polyphénols préviennent les dommages oxydatifs par
différents mécanismes basés sur un transfert d’électron et/ou de proton et la chélation des métaux de

transition (Leopoldini et al., 2011).
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Beta et al. (2005) rapportent que les tannins condensés, les acides phénoliques et les flavonoides
constituent les composés les plus importants dans les plantes médicinales. Les tannins permettent de
piéger les radicaux libres et inactiver les ions pro-oxydants (Mayouf, 2019). Concernant les flavonoides,
ils agissent sur les chaines radicalaires par plusieurs mécanismes : par capture directe des radicaux libres,
par chélation des métaux de transition indispensables pour la génération des ERO, comme donneurs
d’hydrogene, par augmentation de la concentration de 1’acide urique ou par inhibition d’enzymes pro-
oxydantes telles que les oxydases (Carocho et Ferreira, 2013). En effet, les flavonoides sont capables de
restreindre 1’oxydation des lipides par la diminution de la fluidité membranaire, limitant ainsi la diffusion

des radicaux libres (Vertuani et al., 2004).

I11.3.2. Mécanismes d’action des antioxydants

Les mécanismes d’action des antioxydants sont divers, incluant le captage de I’oxygene singulier, la
désactivation des radicaux par réaction d’addition covalente, la réduction de radicaux ou de peroxydes, la

chélation des métaux de transition (Favier, 2004).

D’une maniére générale, un antioxydant peut empécher 1’oxydation d’un autre Substrat en s’oxydant
lui-méme plus rapidement que celui-ci. Un tel effet résulte d’une structure de donneurs d’atome
d’hydrogéne ou d’électrons souvent aromatiques cas de dérivés du phénol. En plus leurs radicaux
intermédiaires sont relativement stables du fait de la délocalisation par résonance et par manque de
positions appropriées pour Etre attaqué par 1’oxygéne moléculaire. Les antioxydants sont en fait des
agents de prévention, ils bloquent I’initiation en complexant les catalyseurs, en réagissant avec I’oxygéne,
ou des agents de terminaison capables de dévier ou de piéger les radicaux libres, ils agissent en formant
des produits finis non radicalaires. D’autres en interrompant la réaction en chaine de peroxydation, en
réagissant rapidement avec un radical d’acide gras avant que celui-ci ne puissent réagir avec un nouvel
acide gras. Tandis que d’autres antioxydants absorbent 1’énergie excédentaire de I’oxygeéne singlet pour la

transformer en chaleur (Hellal, 2011).
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I11.3.3. Méthodes d’évaluation de I’activité antioxydante
A.Test de DPPH
Le test DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl) est une méthode couramment utilisée, simple et précise.
Son principe repose sur l'utilisation d'un radical instable, le DPPH, qui posséde un électron célibataire sur
l'atome d'azote. Le DPPH se caractérise par une couleur violette et un pic d'absorbance spectral maximal
a 517 nm. En présence d'antioxydants, 1'électron célibataire du DPPH s'apparie, entrainant ainsi la
décoloration du DPPH, passant d'une couleur violette foncée (forme radicalaire DPPHe*) a une couleur
violette claire (forme réduite DPPH-H) (Figure 13). Cette décoloration est due a la capacité de

I'échantillon a piéger ce radical (Ramadan, 2010).

DPPH.+ AH-------- > DPPH-H + A.

DPPH.+ R: ——————>DPPH-R

[%’J\“H’J\\*/ | KJH“N \\\-”'/
| b

I + RH + R
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: P :l/ ) e /\w/
““‘r‘ ~
MO HO,
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Figure 13 : Mécanisme réactionnel entre 1’espéce radicalaire DPPHe et un antioxydant (RH)

B.Test ’ABTS
C’est une méthode récente développée par Miller et ses collaborateurs en 1993. Elle permet d’évaluer
le pouvoir réducteur d’un radical ABTS (+) produit par I’oxydation enzymatique (peroxydase) ou
chimique (dioxyde de manganése, sulfate de potassium) de I’ABTS. La méthode permet de surveiller la
diminution de 1’absorbance de ’ABTS (+). Ce chromogene absorbe dans une gamme caractéristique de

600 a 750 nm (figure 14). (Re et al, 1999)
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Figure 14 : Schéma réactionnel de piégeage d’ABTS (+) par un antioxydant.

C. La réduction du complexe Cuivre-Neocuproéne (méthode CUPRAC)

La méthode CUPRAC est basée sur la mesure 1’absorbance du complexe cuivre- néocuproine [Cu2+-
Nc2] formé en raison de la réaction redox entre un antioxydant et le complexe cuivre- néocuproine. En
effet, en présence d'un agent antioxydant, le complexe cuivre-néocuproine est réduit produisant ainsi un
complexe chromogene de Cu+-Nc (Figure 15), cette réaction est quantifiée a une longueur d’onde de 450

nm. (Apak et al,. 2004).
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Figure 15 : Réduction du complexe chromogéne de Cu+2-Nc¢ (Bensouici ,2014).
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D. Test FRAP (Test du pouvoir de réduction des ions de Fer)

Le test FRAP (figure 16) est un dosage colorimétrique du transfert d'électrons, basée sur 1’aptitude des
extraits testés a réduire le fer ferrique (Fe+3) présent dans le ferricyanure de potassium (K3Fe(CN)6) en
fer ferreux (Fe+2) et la formation de ferrocyanure de potassium (K4[Fe(CN)6]). Ceci se traduit par le
virage de la couleur jaune du ferricyanure de potassium vers une couleur bleue/verte dont I’intensité

dépend du pouvoir réducteur de I’antioxydant. L’absorbance du milieu réactionnel est mesurée a 700 nm

(Apak et al,. 2004).
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Figure 16 : Mécanisme réactionnel du test FRAP

E.Test de la capacité de Piégeage du radical superoxyde (02-)

Le principe est 1’évaluation de la capacité d’un produit a capter un radical libre, 1’anion superoxyde
O2 .- ce radical est généré in vitro par le systtme hypoxanthine/xanthine oxydase. Dans cette méthode, le
radical réduit le NBT2+ (Nitro-Blue Tétrazolium) de couleur jaune, en bleu de formazan de couleur
pourpre (figure 17) qui absorbe a 560 nm. Ainsi, un composé antioxydant capable de capter I’anion
superoxyde empéchera la formation du bleu de formazan et la solution restera jaune. Les absorbances
obtenues permettent de calculer un pourcentage d’inhibition de la réduction du NBT2+ par rapport a un

témoin constitu¢ du milieu réactionnel dépourvu de composé antioxydant. On peut ensuite tracer une
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courbe représentant le logarithme du pourcentage d’inhibition en fonction de la concentration de composé

testé, et déterminer la CI5S0 (concentration inhibante 50% de I’activité) du composé (Parejo et al. 2002).
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Figure 17 : piégeage du radical superoxyde ( O27) et formation
du bleu de formazan.
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Partie pratique

I. Matériel et méthodes

I. 1. Matériel
Appareillage:
Balance de précision.
Balance
Micropipette .
Plaque magnétique agitateur
Spectrophotométre
Vortex

Réactifs utilisés :

DPPH (2,2 - DIPHENYL —1- picrylhydrazyl) :Cis Hi2 N5 O, M = 394,32 g/mol
Ethanol (C2 Hs OH)a 96% .

Acide ascorbique (M=176.13)

Huile de figue de Barbarie

Verrerie:

L'éprouvette

Bécher

Tube a essai

Flacon teinté

Autre:

Spatule
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Cuve de spectrophotometre
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I. 2. Méthodes

L'huile de figue de barbarie est extraite des graines du fruit du cactus Opuntia ficus-indica. Elle est
reconnue pour ses propriétés antioxydantes, qui peuvent contribuer a protéger contre les dommages
oxydatifs provoqués par les radicaux libres. Dans ce mémoire, nous nous intéressons a I'évaluation de
l'activité antioxydante de deux échantillons d'huile de figue de barbarie provenant de deux régions
différentes, I'un de la Kabylie et l'autre de la région de Skikda. Pour cela, nous avons opté pour le fest in
vitro basé sur I’utilisation du DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle), une méthode couramment utilisée

pour évaluer le potentiel antioxydant des composés naturels.

I. 2.1. L’extraction d’huile de graines de figue de barbarie

Les huiles de graines de figue de barbarie utilisées dans ce travail proviennent de 1’unité pour
I’extraction des huiles végétales OLEA-AGRO située sur les hauteurs du mont de la commune d’ Agouni
Gueghrane au sud de la wilaya de Tizi-Ouzou (figure 18). Les fruits sont récoltés dans différentes régions
du pays puis ils sont acheminés dans des camionnettes 1égeres vers 1’unité d’extraction ; deux sites de
récoltes sont maintenus et validés par [’unité d’extraction vu les critéres de disponibilité de produits et de
rendement : Pour le premier site ¢’est la région de la Kabylie, avec un rendement de 1 litre d’huile a partir
de 25 kg de grains de fruits. Pour le deuxiéme site c’est la région de Skikda, avec un rendement de 1 litre

d’huile a partir de 30 kg de grains de fruits.

Fluile de graine
de figue de barbariy

Figure 18 : Huile de figue de barbarie
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I. 2.1. 1. Le procédé d’extraction d’huile

Cette partie se déroule en plusieurs étapes, dont certaines sont résumées dans la (figure 19):
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A. Obtention des graines

®,

*  Cueillette et transport

Le processus de fabrication de I'huile de graines de figue de barbarie commence par I’étape de la
cueillette des fruits (figure 20). I est trés important de cueillir les fruits a la maturité, c¢’est pour cela que
cette cueillette est saisonniére et se déroule entre le mois de juin et septembre dans les exploitations du
pourtour méditerranéen et des hauts plateaux. Les fruits sont collectés a la main de fagon traditionnelle
avec une paire de gants et un couteau bien aiguisé ou a I’aide d’une canne ; en effet, il n’existe pas de
méthode mécanisée fiable pour récolter les figues de barbarie : elles sont si fragiles qu’une simple
¢gratignure va entrainer un pourrissement rapide du fruit. La collecte de la figue de barbarie est
particulierement difficile a cause de la présence d’épines sur son écorce et de la fragilité du fruit. 11 faut

beaucoup de délicatesse et de doigté pour la réussir.

Figure 20 : La cueillette.

Une fois collectés, les fruits sont soigneusement placés dans des caisses en plastiques de 25 kg
suffisamment aérées pour éviter une altération prématurée (figure 21). En général, les installations

d’extraction d’huile de figue de barbarie sont judicieusement placées a proximité des champs.
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ManutentindesFigues e

Figure 21 : Manutention des

figues de barbaries

Les fruits sont soigneusement
lavés a I’eau claire, Ce premier
lavage est crucial pour les
débarrasser des débris,
poussieres et épines restés collés

sur €ux

Figure 22 : Le collecteur des

figues de barbaries

Les figues de barbaries sont
versées dans un convoyeur de
forme conique dans sa base une vis
sans fin qui sert a acheminer les

figues vers le broyeur

Figure 23 : Le broyeur des

figues de barbaries.

Sous I’action mécanique d’une
hélice a lame bien aiguisée, le
broyeur déchiquette et broie les
fruits, et les transforme en
patte  juteuse, qui  sera
acheminée a 1’aide d’une
premiere pompe vers le

séparateur des graines
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Figure 24: Le séparateur

Sous l’action d’eau, les graines
sont séparées de la patte tamisée, il
est a noter que cette derniere est
utilisée pour la fabrication de
confiture de figue de barbarie, le
jus sera utilisé pour la fabrication

du vinaigre

Figure 25 : Le collecteur des
figues de barbaries
Une deuxiéme pompe, sert a

récupérer les graines et les

transférer vers [’éjecteur, qui

permet de se débarrasser de
I’excés d’eau grace a la force
centrifuge, les graines sont ainsi

récupérées dans des seaux pour la

prochaine étape

Figure 26 : Presse a froid

Le pressage des pépins est
I’étape  cruciale de la
production de I’huile de figue
de Dbarbarie. C’est un
processus lent et treés délicat
qui dure habituellement de 8 a
10 heures pour obtenir un litre

d’huile
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Figure 27 : Le filtre a I’huile de Figure 28 : la Conditionneuse Figure 29: Produit finale

figue de barbarie d’huile

Grice 4 une pompe, I’huile de L’élixir est conditionné dans des

graines est récupérée  puis flacons en verre ambré (opaque)

ro: 9 r . J
injectée dans un filtre sous | POUr eviter ’altération causée par

pression afin de filtrer tous les les rayons ultraviolet et prolonger sa

déchets et de récupérer I’huile | durée de vie

de trés haute qualité
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1.2.2. Evaluation de I'activité antioxydante de I'huile de figue de barbarie

1.2.2.1. Test de pouvoir de piégeage du radical libre DPPH

Le pouvoir anti radicalaire d'une substance peut étre évalué a l'aide d'une méthode colorimétrique qui
utilise des radicaux de substitution. Cette méthode utilise le DPPH® (2,2-diphényl-2-picrylhydrazyle) qui
est un radical libre, coloré, stable facile a doser et capable d’arracher les atomes hydrogéne labile des
groupements OH. En effet, & température ambiante et en solution, ce radical se caractérise par une

coloration violette intense avec maximum d'absorbance a 517 nm.

En présence d'antioxydants, le DPPH libre est réduit (figure 30). Cette réduction se traduit par passage
de la couleur violette de la solution a la couleur jaune ce qui conduit a la diminution de 1’absorbance de

radical libre a 517 nm(Ramadan, 2010).

NO, NC, w
oN N—N +AH u,ﬂ4<(§7 :— N X
% W

DPPH°® DPPH-H

Figure 30 : Mécanisme réactionnel intervenant lors du test DPPH
(Ramadan, 2010).

1.2.2.1.1. Mode opératoire

Afin d'évaluer l'activité anti-radicalaire de l'huile de figue de barbarie provenant de deux régions
différentes, nous avons évalué leurs réactivités envers le radical libre in vitro en mesurant de la capacité
de T'huile a piéger le radical libre DPPH. Cette évaluation a été réalisée en mesurant la diminution de
l'intensité de la couleur violette d'une solution éthanolique contenant le radical DPPH, a une longueur

d'onde de 517 nm.
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La détermination de I'activité antioxydante par le test de DPPH a été effectuée en suivant une méthode
légerement modifiée décrite par Lopes-Lutz et al., (2008). Pour cela, nous avons préparé une solution
¢thanolique de DPPH" en dissolvant 4 mg de DPPH dans 100 ml d'éthanol, ce qui nous a donné une
concentration de DPPH de 0,004%. Ensuite, nous avons préparé 6 dilutions a différentes concentrations
d'huile en utilisant une plage allant de 0,1 a 1 mg/ml. Pour déterminer les volumes a utiliser, nous avons
considéré que la concentration initiale de 1'huile était équivalente a son poids (100 pl équivalent a 0,09 g
ce qui correspond a une concentration de 0.9 g/ml). Par la suite, chaque solution a tester a ensuite été

mélangée avec 1,3 ml de solution de DPPH (0,004%).

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé 1'acide ascorbique (vitamine C) comme référence.
Nous avons préparé les dilutions de la vitamine C en suivant le protocole décrit par Nikhat et al., (2009).

Le processus de préparation des dilutions était le suivant :

Tout d'abord, nous avons pesé avec précision 1 mg de vitamine C (M. 176.13 ; 99,7%) a l'aide d'une
balance analytique. Ensuite, nous avons transféré cette quantité pesée dans un flacon teinté contenant 10
ml d'éthanol, formant ainsi la solution A a une concentration de 0.1 mg/ml.

Pour les différentes dilutions, nous avons procédé comme indiqué dans le tableau (VIII) suivant :

Tableau VIII. Les différentes dilutions de la vitamine C et des volumes utilisés.

Tubes

1 2 3 4 5 6 7

Concentrations 0 10 20 40 60 80 | 100
(ng/ml)

Vitamine C (uL) 0 10 20 40 60 | 80 | 100

Ethanol (uL) 100 | 90 80 60 40 | 20 | o
DPPH (uL) 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300
Vol Total (uL) 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400

Enfin, nous avons soigneusement homogénéisé les mélanges, puis nous les avons incubés a température
ambiante, dans 1'obscurité. Par la suite, nous avons mesuré l'absorbance a une longueur d'onde de 517 nm

a l'aide d'un spectrophotometre a différents moments : aprés 30 minutes, 1,5 heures, 3 heures et 20 heures.
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1.2.3. Les paramétres a déterminer

1.2.3.1. Rendements des extractions

Les rendements d'extraction des deux huiles de figue de Barbarie par pression a froid sont calculés

selon la formule suivante :

Rdt (0/0) = (Mextrait | Méchantinon) X 100

Avec :
+  Mexmait: Représente la masse totale de l'extrait d'huile (en kg);
¢ Michantition : Correspond a la masse des graines de figue de Barbarie utilisées dans le

processus d'extraction (en kg).

1.2.3.2. Détermination du pourcentage d’inhibition
L'activité antioxydante liée a l'effet de piégeage du radical DPPH" est exprimée en pourcentage

d'inhibition (PI) en utilisant la formule suivante :

% d’Inhibition (PT) = [( Ao - A1)/ Ao] x 100

- Ay : Absorbance du blanc (DPPH dans le éthanol);
- A1 : Absorbance du 1’échantillon.

Tous les essais ont été effectués en triplicata afin de vérifier la reproductibilité

1.2.3.3. Détermination de I'lC50
Les résultats des différents tests sont rapportés en calculant les valeurs de I'IC50 (pg/ml), qui est
défini comme la concentration d'antioxydant requise pour réduire la concentration initiale de DPPH de

50%.

1.2.3.4. Etude la cinétique de la réaction
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Pour évaluer l'activité antioxydante de I'huile, nous avons réalis¢ une ¢étude de la cinétique de
réduction du radical DPPH. L'objectif de cette étude était de comprendre la vitesse et la dynamique de la

réaction entre 1'huile et le radical DPPH.

1.2.3.5. Détermination du parametre d’efficacité anti-radicalaire (EA )
On utilisant les deux facteurs IC50 et TEC50 pour calculer I’efficacité anti radicalaire en utilisant la

formule suivante :

EA =TECso/ICso

1.2.3.6. Analyses statistiques

Toutes les données sur les tests d'activité antioxydante étaient les moyennes des analyses en triple. Le
calcul des moyennes et des écarts types sont réalisés a partir des résultats de trois ssais avec Microsoft
Excel 2013.

Les données ont été enregistrées en tant que moyennes + erreur. Les différences significatives entre
les moyennes sont déterminées par le test ANOVA, pour les comparaisons multiples et la détermination

des taux de signification. Les valeurs de p<0.05 sont considérées significatives.
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Résultats & Discussion

I1. Résultats et Discussion

II.1. Les rendements d’extractions

Les rendements d'extraction par pression a froid ont été calculés et les résultats ont été représentés

sous forme d'histogramme (figure 31).
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Skikda Tizi-Ouzou

Figure 31 : Histogramme comparatif des rendements de I'huile de figue de barbarie dans deux

régions.

L'analyse des résultats révele une légere différence de rendement entre 1'huile de figue de barbarie de
la région de Tizi Ouzou et celle de la région de Skikda, avec un rendement de 4% pour Tizi Ouzou et de
3.33% pour Skikda. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par Regalado-Renteria et al. (2018) sur
I'huile mexicaine, ou des taux de rendement allant de 0.5% a 6.1% ont été enregistrés en utilisant la

méthode de pression a froid.

Cette légere différence de rendement peut étre attribuée a plusieurs facteurs potentiels, tels que la
qualité variable des graines de figue de barbarie dans chaque région, les conditions de croissance
spécifiques des figuiers de barbarie, ainsi que les pratiques de récolte et de traitement distinctes utilisées
dans chaque région. Ces facteurs peuvent influencer la teneur en huile des graines et, par conséquent, le

rendement d'extraction.
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Les résultats suggerent également que la méthode d'extraction par pression a froid présente un
rendement relativement faible pour obtenir cette huile, comparée a d'autres méthodes telles que
l'extraction par solvant ou des rendements allant de 6.2% a 15.5% ont été rapportés (Renteria et al., 2018).
Ce rendement relativement faible peut contribuer au cott ¢élevé de cette huile précieuse, qui est d'environ
3500 DA pour 10 ml. Cette valeur élevée peut étre attribuée a la quantité limitée d'huile obtenue par

rapport a la quantité de matiere premiere utilisée, ainsi qu'aux colits de production associés.

I1.2. Evaluation de l'activité antioxydante

11.2.1. La lecture des résultats

S

Figure 32 : Résultats du test DPPH avec I'huile de figue de barbarie de
Tizi-Ouzou (A), I'huile de figue de barbarie de Skikda (B) et
I'acide ascorbique (C).
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I1.2.2. Cinétique de la Réaction

La cinétique de réduction du radical libre DPPH obtenue est indiquée pour chaque concentration
d'acide ascorbique sur la figure 33 de plus, les figures 34 et 35 présentent respectivement les cinétiques de

l'huile de la région de Tizi ouzou et I'huile de la région de Skikda.

1.4

0.8

0.6

Absorbance a 517 nm

0.4

0.2

0 20 40 60 80 100
Temps (minutes)

e 10/ M e 208/ M 40pg/ml 60ug/mi
— 80pg/ml = 100ug/ml eeseee Controle negatif

Figure 33 : Cinétique de réduction du DPPH obtenue avec l'acide ascorbique.
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Figure 34 : Cinétique de réduction du DPPH obtenue avec I’huile de figue de barbarie

(région de Tizi Ouzou).
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Figure 35 : Cinétique de réduction du DPPH obtenue avec I’huile de figue de barbarie
(région de Skikda).
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Pour les échantillons examinés (acide ascorbique et deux échantillons d'huile), la réaction est biphasée,
avec une baisse rapide de l'absorbance dans les premiéres minutes pour l'acide ascorbique et dans les
premiéres heures pour les échantillons d'huile de figue de barbarie, suivie d'une étape plus lente jusqu'a ce

que 1'équilibre soit atteint (figure 33,34 et 35).Ainsi, on peut distinguer deux zones distinctes :

» Une zone a forte cinétique de piégeage du radical est observée au bout des 30 premiéres minutes pour
l'acide ascorbique, pour toutes les concentrations utilisées. Tandis que, pour les deux échantillons
d'huile (région de Tizi-Ouzou et région de Skikda), cette zone a forte cinétique de piégeage est

observée au bout des trois premicres heures

» Une zone a faible cinétique de pié¢geage du radical DPPH, ou une zone de tendance vers un équilibre
constant, est observée apres les 30 minutes pour I'acide ascorbique pour toutes les concentrations, a
l'exception de la concentration 400 pg/ml. Pour I'huile de la région de Tizi-Ouzou et I'huile de la
région de Skikda, cette zone a faible cinétique est observée apres les trois heures pour toutes les
concentrations, a I'exception des concentrations de 400, 600 et 800 pg/ml pour I'huile de 1’Est, ainsi

que la concentration de 400 pg/ml pour 'huile de Tizi-Ouzou.

Ces résultats indiquent une réaction biphasée, caractérisée par une diminution rapide de l'absorbance
dans les premicres heures, suivie d'une étape plus lente jusqu'a ce que l'équilibre soit atteint. Cette
observation suggere la présence de deux mécanismes de réduction distincts ou de deux réactifs réagissant

a des vitesses différentes.

La réaction entre le DPPH et la vitamine C (acide ascorbique) en tant que donneuse d'hydrogene
atteint rapidement un équilibre par rapport aux échantillons d'huile. Cela suggére que l'activité
antioxydante dépend de la mobilité de 1'atome d'hydrogéne du groupement hydroxyle des composés
phénoliques présents dans 1'huile de figue de barbarie (26,5 mg GAEq/g) (Khémiri et al., 2019), ainsi que
de l'atome d'hydrogeéne du groupement hydroxyle (-OH) de la vitamine C pour neutraliser efficacement le

radical libre.
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Lorsque le radical libre DPPH- est exposé¢ a la vitamine C ou a l'huile, 1'atome d'hydrogéne est
transféré au radical, transformant ainsi le DPPH: en une molécule DPPH stable. Cette réaction provoque
une diminution de la concentration du radical libre et de I'absorbance au cours du temps de réaction,
jusqu'a ce que la capacité des composés phénoliques ou de la vitamine C en tant qu'antioxydants donneurs

d'hydrogéne soit épuisée (Villano et al., 2007).
I1.2.3. Détermination du pourcentage d’inhibition

La détermination du pourcentage d'inhibition a été effectuée en mesurant I'absorbance a l'aide d'une
spectrophotométrie a 517 nm. A partir des résultats obtenus, nous avons calculé les pourcentages
d'inhibition pour chaque concentration. Les valeurs obtenues ont ensuite été utilisées pour tracer les
courbes représentant la variation du pourcentage d'inhibition (%) en fonction des concentrations (pg/ml).
Ces courbes ont permis d'analyser les effets de différentes concentrations sur 1'inhibition de la réaction

(figure 36, 37 et 38).
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Figure 36 : Le pourcentage d'inhibition du DPPH en fonction des concentrations

de I'acide ascorbique.
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Les résultats obtenus pour le pouvoir anti radicalaire a différentes concentrations d'huile (provenant

de la région de Tizi-Ouzou et de Skikda) ainsi que pour l'acide ascorbique ont montré une augmentation

significative du pourcentage d'inhibition avec I'augmentation de la concentration.
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A une concentration de 100 pg/ml, l'acide ascorbique a présenté un pourcentage d'inhibition du
radical libre DPPH de 69,59%. Cependant, I'échantillon d'huile de la région de Skikda a montré le
pourcentage le plus élevé avec une inhibition des radicaux libres de 76,54% a une concentration de 1000
pg/ml. En comparaison, l'échantillon d'huile de la région de Tizi-Ouzou a obtenu un pourcentage
d'inhibition d'environ 71,72% a la méme concentration . En comparant ces résultats a ceux de Khémiri et
ses collaborateurs (2019), qui ont rapporté une activité de piégeage de radicaux libres de 88,410% pour

l'huile extraite par pressage a froid, nos résultats sont légérement inférieurs.

Les différences de pourcentage d'inhibition pourraient étre attribuées a des variations dans la
concentration des composés chimiques présents dans l'huile tels que les acides gras, les composés
phénoliques et les tocophérols (vitamine E). Ces composés sont connus pour leur activité antioxydante, ce
qui renforce les propriétés protectrices contre les radicaux libres (Villano et al., 2007). Plus
spécifiquement, les tocophérols sont des antioxydants naturels trés actifs, et leur principale fonction
biochimique est de protéger les acides gras polyinsaturés contre la peroxydation (Chaalal et al., 2012).
De plus, ces variations de pourcentage d'inhibition peuvent également étre influencées par les conditions
de croissance des figues de barbarie dans différentes régions. Des facteurs tels que le climat, le sol et
d'autres conditions environnementales peuvent affecter la composition chimique de 1'huile, ce qui a son
tour peut avoir un impact sur son activité antiradicalaire (Villano et al., 2007). Ces résultats démontrent

que l'huile de figue de barbarie pourrait constituer une source prometteuse d'antioxydants naturels.

11.2.4. Détermination d’IC50

L'Cso est inversement proportionnel a la capacité antioxydante d'un composé, car il exprime la
quantité¢ d'antioxydant requise pour réduire la concentration du radical libre de 50%. Plus la valeur de
I'ICso est petite, plus l'activité antioxydante d'un composé est élevée. Les valeurs d'ICso des deux

¢chantillons d'huiles et de 'acide ascorbique sont représentées dans la figure suivante :
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Figure 39 : Valeurs d’IC50 du test DPPH en pg/ml

Les résultats des valeurs de ICso révelent que la molécule de référence, 1'acide ascorbique, présente la
plus faible activité antiradicalaire (ICso = 698 + 0.0 ng/ml), comparée a 1'échantillon d'huile de la région
de Tizi-Ouzou (ICso = 531.77 + 0.0405 pg/ml) et a 1'échantillon d'huile de la région de Skikda (ICso =
376.71 £ 0.0033 pg/ml). Ainsi, I'huile de la région de I'Est présente la meilleure activité anti-radicalaire,
tandis que l'huile de la région de Tizi-Ouzou démontre une activité antiradicalaire significative,

supérieure a celle de 1'acide ascorbique, bien qu'elle soit inférieure a celle de I'huile de la région de Skikda.

11.2.5. Détermination Du TEC50

Pour déterminer le TEC50 (Temps d'équilibre a 50%), nous avons choisi 1'état d'équilibre comme
période de mesure. Nous avons observé que 1'acide ascorbique réagit plus rapidement avec le radical libre
DPPH, avec un TECS50 de 30 £ 6.72 minutes. En revanche, les échantillons d'huile de graines de figue de
barbarie, notamment ceux de la région de Tizi-Ouzou et de Skikda, ont montré des temps d'équilibre plus
longs, avec un TEC50 de 900 + 183.6 minutes pour 'huile de Tizi-Ouzou et de 930 + 205.2 minutes pour
I'huile de Skikda.

Ces résultats indiquent que 'acide ascorbique réagit de maniere plus rapide avec le radical libre DPPH
par rapport aux échantillons d'huile de graines de figue de barbarie, qui nécessitent un temps plus long

pour réduire la concentration du radical libre de 50%.
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Cette différence de temps d'équilibre (TEC50) peut étre attribuée a plusieurs facteurs. Tout d'abord,
l'acide ascorbique posseéde une structure chimique réactive, notamment un groupe hydroxyle (-OH), qui
lui permet de donner facilement un atome d'hydrogéne (H) au radical DPPH (Villano et al., 2007). En
revanche, les échantillons d'huile de figue de barbarie contiennent divers composés chimiques, tels que
des composés phénoliques et de la vitamine E (tocophérols), qui contribuent a leur activité
antioxydante(Laib et al., 2011). Ces composé€s peuvent présenter des cinétiques de réaction différentes
avec le radical DPPH par rapport a l'acide ascorbique, ce qui explique le temps plus long nécessaire pour

atteindre I'état d'équilibre (Villano et al., 2007).

11.2.6. Parameétre d’efficacité Anti-radicalaire

L'efficacité anti radicalaire, qui combine les deux parameétres (IC50 et TEC50), a été¢ définie pour
caractériser facilement le comportement d'une substance en tant qu'antioxydant. Les paramétres de calcul

de l'activité antioxydante sont résumés dans le Tableau (IX).

Tableau IX. Résultats du calcul de I'activité antioxydante

ICS50 (ug/ml) | TEC 50 (minutes) | EA (ml/ug.min)
Acide ascorbique 698 30£6.72 0.0429 £0.021
Huile (région de 376.71%
+205. . + 0.
Skikda) 0.0033 930 £205.2 2.4686 £ 0.544
Huile (région de Tizi- 531.77
+ . . + 0.
ouzou) 0.0405 900 £ 183.6 1.6931 £0.345

D'apres ces résultats, il est démontré que I'huile de figue de barbarie de la région de Skikda présente
une activité antioxydante plus élevée que celle de I'acide ascorbique, avec une valeur d'EA de 2.4686 +
0.544 ml/pg.min, comparée a celle de l'acide ascorbique (0.0429 + 0.021 ml/pg.min). Cela suggere que

cette huile a une capacité plus importante a neutraliser les radicaux libres.

En revanche, 1'huile de figue de barbarie de la région de Tizi-Ouzou présente également une activité

antioxydante significative, avec une valeur d'EA de 1.6931 £ 0.345 ml/pg.min, supérieure a celle de
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l'acide ascorbique. Bien que légerement inférieure a celle de I'huile de la région de Skikda, cela indique

que cette huile posséde également une capacité notable a neutraliser les radicaux libres.
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Conclusion

L’étude que nous avons réalisé¢ a pour but d’évaluer de l'activité antioxydante de I'huile de figue de
barbarie en utilisant le test de pouvoir de piégeage du radical libre DPPH. Les résultats ont montré que
I'huile de la région de Skikda présente une activité antioxydante plus élevée que celle de l'acide
ascorbique, avec une valeur d'EA de 2.4686 + 0.544 ml/ug.min, indiquant sa capacité¢ plus importante a
neutraliser les radicaux libres. De méme, l'huile de la région de Tizi-Ouzou posséde une activité
antioxydante significative, avec une valeur d'EA de 1.6931 + 0.345 ml/ug.min, supérieure a celle de

l'acide ascorbique, bien que légerement inférieure a celle de I'huile de la région de Skikda.

Les résultats ont également révélé une réaction biphasée lors du test de DPPH, avec une diminution
rapide de l'absorbance dans les premiéres heures, suivie d'une étape plus lente jusqu'a ce que 1'équilibre
soit atteint. Cela suggere la présence de deux mécanismes de réduction distincts ou de deux réactifs

réagissant a des vitesses différentes.

Les différences observées concernant l'activité antioxydante entre l'acide ascorbique et les deux
¢chantillons d'huile de figue de barbarie peuvent étre attribuées a la structure chimique réactive de l'acide
ascorbique, ainsi qu'a la présence de différents composés chimiques dans les échantillons d'huile, tels que

des composés phénoliques et de la vitamine E (tocophérols).

Les résultats de cette étude mettent en évidence le fort potentiel antioxydant de 1'huile de figue de
barbarie, en particulier celle de la région de Skikda. Ces huiles pourraient constituer une source
prometteuse d'antioxydants naturels, offrant ainsi de nouvelles perspectives pour leur utilisation dans
l'industrie alimentaire, cosmétique et pharmaceutique. D’autres études sont indispensables pour la

compréhension des mécanismes d’actions de ces huiles, nous pouvons citer :

® [a caractérisation compléte des huiles en déterminants plusieurs paramétres tels que I’indice de
peroxyde, le dosage des polyphénols totaux , des flavonoides, des caroténoides ...etc ;

® [a quantification du pouvoir antioxydant en utilisant d’autres tests tels que le test d’ABTS;

® [ ’utilisation de la chromatographie liquide a haute performance (HPLC) pour identifier et quantifier
les composants spécifiques des huiles .
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Ces informations vont nous permettre de valoriser davantage 1'huile de figue de barbarie et d'explorer

de nouvelles applications dans divers domaines.
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