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Evaluation de I’activité antioxydante des extraits bruts des polysaccharides de trois
variéetés des dattes (DegletNour, Elgharss et Ajwa)

Résumé

L’objectif de cette étude est d’évaluer 1’activité antioxydante des extraits des polysaccharides
du fruit de Palmier dattier (Phenix dactylifera L.) a partir de 3 cultivars sélectionnés
(Elgharss, Deglet-Nour et Ajwa). Les polysaccharides bruts des dattes ont été extraits a I'aide
d'eau distillée et la précipitation dans 1’¢thanol, les rendements sont respectivement (5,9% ;
5,68% ; 4,96%). L’activité antioxydante des extraits a été évaluée in vitro en utilisant les tests
ABTS (2,2'-azinobis (3 -éthylbenzthiazoline-6-sulfonate)) et DPPH (2,2-diphényl-1-picryl-
hydrazyl). Parmi les extraits de dattes; la variété Deglet-Nour posséde 1’activité antioxydante
la plus inhibitrice du radical ABTS et DPPH avec une valeur d’ECs également & 3,04 mg/ml.
Nos résultats indiquent que les polysaccharides des dattes de Palmier dattier semblent étre une

référence de base pour la recherche en pharmacologie de la médecine traditionnelle.

Mots clés: Palmier dattier, cultivars, activité antioxydante, polysaccharides, Ghardaia



Evaluation of the antioxidant activity of crude extracts of polysaccharides of three

varieties of dates (DegletNour, Elgharss and Ajwa)

Abstract

The objective of this study is to evaluate the antioxidant activity of polysaccharide extracts of
date palm fruit (Phoenix dactylifera L) from 3 selected cultivars (Elgharss, Deglet-Nour and
Ajwa). The crude polysaccharides of date was extracted with distilled water and the
precipitation in ethanol, yields are respectively (5,9% ; 5,68% ; 4,96%). The antioxidant
activity of the extracts was evaluated in vitro using ABTS (2,2-azinobis (3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonate)) and DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl)tests. Among
the extracts of dates; the variety Deglet-Nour has the most inhibitory antioxidant activity of
the ABTS and DPPH radical with an ECsy value 3,04 mg / ml. Our results indicate that
polysaccharides extracted from dates seem to be a basic reference for pharmacological

research on traditional medicine.

Keywords: Date palm, cultivars, antioxidant activity, polysaccharides, Ghardara
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Introduction

Traditionnellement, les fruits constituent une part importante de l'alimentation humaine
depuis I'Antiquité. En plus de faire partie de I'alimentation réguliere, les gens ont également
consommeé des fruits dans le cadre de leurs pratiques religieuses ainsi que des traitements
nutritionnels dans différentes traditions humaines a travers le monde. Durant les deux
derniéres décennies, des progres significatifs ont été réalisés sur les études de composés
bioactifs dans les aliments végétaux pour trouver leurs effets directs sur le bonheur et la santé
humain. A cet égard, le fruit de datte est bien considéré pour ses propriétés nutritives au
Moyen-Orient et en Afrique. La communauté scientifique a maintenant réalisé sa valeur
nutritionnelle dans l'alimentation et a commencé a explorer plus de possibilités de
développement dans cette catégorie de fruits (Khalid et al., 2017).

Le Palmier dattier Phoenix dactylifera L. est I'arbre fruitier le plus important de la famille
Arecaceae qui se trouve dans les régions arides, tropicales et sous-tropicales du monde
specifiquement celles qui s'étendent d'Afrique du Nord au Moyen-Orient et les pays du
Moyen-Orient sont les principaux producteurs et exportateurs de dattes (Mehellou et al.,
2017). Les dattes sont considérées une bonne source de sucres, de vitamine C, de provitamine
A, des minéraux et des fibres. Son apport en chair ajouté a ses caractéristiques biochimiques,
le destine a plusieurs transformations technologiques potentielles dans le domaine de la
science alimentaire (El-Sohaimy et Hafez, 2010).

Durant les deux derniéres décennies, les chercheurs ont réévalué I'importance des glucides
et envisagent pour eux de nombreuses applications notamment dans le secteur biomédical, en
raison de leur large spectre de propriétés thérapeutiques, de leur abondance, de leurs sources
renouvelables, non-toxiques et biodégradables. Les polysaccharides sont aussi trés largement
utilisés comme matiére premiére dans les industries papetiere et agroalimentaire. Plusieurs
études montrent que les polysaccharides des vegétaux présentent une variabilité structurale et
des propriétés physicochimiques diverses, que 1’on ne les rencontre chez aucune autre classe
d'organismes (Mehellou et al., 2017).

Le stress oxydatif induit par les radicaux libres est impliqué dans la pathogenése de
nombreuses maladies chroniques et dégénératives tels que le cancer et I'athérosclérose. Par
conséquent, il est tres important de trouver de nouvelles sources d'antioxydants sdrs et peu
colteux d'origine naturelle afin de les utiliser dans les aliments et les préparations
pharmaceutiques pour remplacer les antioxydants synthétiques (Baliga et al., 2011).

Les polysaccharides possédent leurs propres activités biologiques, y compris l'activité
antioxydante, l'activité anticancéreuse, I’immunorégulation et l'activité antibactérienne. Par

conséquent, il est necessaire de decouvrir et développer les polysaccharides avec des activités
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biologiques comme aliments fonctionnels ou médicaments pour la santé humaine (Xu et al.,
2017).

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la recherche des antioxydants naturels dont
I’objectif consiste a évaluer 1’activité antioxydante des extraits de polysaccharides bruts du
fruit des dattes a partir de trois variétés sélectionnés (Elgharss, Deglet Nour, Ajwa) en
utilisant les tests ABTS et DPPH.

Ce mémoire présenté en quatre chapitres est sequencé comme suit. Le premier chapitre
concerne un rappel bibliographique sur le Palmier dattier (Phoenix dactylifera) et les
polysaccharides. Le deuxiéme chapitre comprend quelques généralités sur les oxydants, les
antioxydants et le stress oxydatif. Dans le troisieme chapitre, nous mettrons en évidences les
procédures expérimentales. Le quatrieme chapitre est consacré a une discussion des résultats
obtenus. Enfin, une récapitulation succincte des résultats ainsi que les perspectives ouvrant la

voie a des études ultérieures, sont regroupées dans la conclusion.
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Chapitre I. Palmier Dattier (Phoenix dactylifera) et Polysaccharides

1. Généralité sur le Palmier dattier

Le Palmier dattier (Phoenix dactylifera L) est I'une des plus vieilles especes végeétales
cultivées, la mieux adaptée aux conditions climatiques difficiles des régions sahariennes et
présahariennes, en raison de ses exigences écologiques et la plus convenable économiquement
pour investir dans 1’agriculture oasienne (Sedra, 2003). Notons que le nom scientifique du
dattier Phoenix dactylifera a été attribué par Carl von Linneus en 1734. Sur le plan
étymologique, il dérive du grec ancien Phoinix (nom que donnaient les Grecs de 1’antiquité
au « dattier », le considérant comme 1’arbre des phéniciens) ; dactylos, signifiant « doigt » ; et
enfin ferare signifiant porter : littéralement, « qui porte des doigts », par analogie avec la
forme des dattes (Albano, 2006).

Les dattes sont la partie le plus souvent utilisée comme une source importante de nutrition,
en particulier dans les régions arides ou trés peu de plantes peuvent pousser. Pour les
musulmans, les dates ont une importance religieuse et sont mentionnées dans de nombreux
versets du Coran. lls sont habituellement utilisés pour rompre la journée de jeline pendant le
mois sacré du Ramadan (Baliga et al., 2011).

Les principaux pays producteurs des dattes sont le Maroc, la Tunisie, 1’ Algérie, I'Egypte,
I’Arabie saoudite, 1’Irak et I’lran. Plus récemment, des cultures importantes ont ¢&té
développées aux Etats Unis (Californie, Arizona, Texas), en Argentine, en Afrique des sud et
en Australie (Albano, 2006).

2. Taxonomie

Le Palmier dattier, Phoenix dactylifera L, est parmi les especes les plus importantes dans
la famille des Palmiers (Arecaceae), qui englobe environ 200 genres et plus de 2500 especes

(El Hadrami and EI Hadrami, 2009).

Dans le régne végétal, il se classe comme suit (Djerbi, 1994):

Groupe Spadiciflore. S.
Embranchement Angiospermes
Classe Monocotylédones
Ordre Palmales
Famille Arecaceae
Genre Phoenix
Espece Phoenix dactylifera L
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Le genre Phoenix comporte au moins douze espéces, la plus connue est le dactylifera, dont

les fruits " dattes " font I’objet d’un commerce international important (Espiard, 2002).

3. Répartition géographique
3.1 Dans le monde

Le Palmier dattier est une culture de plantation importante pour de nombreux pays
s'‘étendant de I'Afrique du Nord au Moyen-Orient, comprenant de nombreux Etats des pays de
Conseil de coopération du Golfe (GCC) (Allaith, 2008).

Les dix premiers pays producteurs de dattes en 2005 étaient I'Egypte, I'Arabie saoudite,
I'lran, les Emirats arabes unis (EAU), le Pakistan, I'Algérie, le Soudan, Oman, la Jamahiriya
arabe libyenne et la Tunisie (Chao et Krueger, 2007).

Bien que le Moyen-Orient soit la principale région productrice de dattes dans le monde, les
dattes sont également cultivées aux Etats-Unis dans le sud de la Californie, en Arizona et au
Texas (Hong et al., 2006).

Pendant les derniers trois siecles, les dattes ont été également introduites dans de nouvelles
zones de production en Australie, en Inde, au Mexique, en Afrique australe et en Amérique du
Sud (Figure n°01) (Chao et Krueger, 2007).

0,

Légende
<1320

M <1504

M =<36978

W < 245000

M < 1501799

Perspective monde, date de consultation: 26/2/2018, sources: FAO-ONU, Highcharts.com [map), coordonnées géographiques: © Natural Earth

Figure n°1 : Répartition géographique des dattes dans le monde (FAO-ONU, 2013)
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3.2 En Algérie

Les régions phoenicicoles s’étendent depuis la frontiére Marocaine a 1’ouest jusqu’a la
frontiere Tuniso-Lybienne a I’est et depuis 1’Atlas Saharien au nord jusqu'a Reggane (sud-
ouest), Tamanrasset (centre) et Djanet (sud-est) (Aberlenc Bertossi, 2010) et couvrent 17
wilayas (en réalité¢ 16 wilayas car la wilaya de M’Sila a perdu son potentiel phoenicicole)
(Tableau n°01). Selon les statistiques les plus récentes (2015) du Ministére de 1’ Agriculture et
du Développement Rural, le Palmier dattier occupe en Algérie une superficie évaluée a
167.000 hectares pour un nombre de Palmiers estimé a plus de 18,6 millions d’unités et une
production de dattes, toutes variétés confondues, de prés de 990.000 tonnes. La wilaya de
Biskra est la premiére région phoenicicole avec 27,4 % de la superficie totale, 23,1 % du
nombre total de Palmiers dattiers et 41,2 % de la production nationale de dattes. Elle est
suivie par la wilaya d’El Oued avec respectivement 22%, 22,4 % et 25%. Ces deux wilayas
totalisent a elles seules plus des deux tiers (2/3) de la production nationale de dattes. Les
variétés de dattes sont nombreuses (plus de 300) mais seules quelques-unes ont une

importance commerciale (Deglet-Nour, Ghars, Degla beida ou Garbai) (Sidab, 2017).

Tableau n°01 : Dix-sept wilayas productrices des dattes en Algérie (Sidab, 2017) :

Wilaya ProdL_Jction en Nombre dg Superficie en
guintaux Palmier dattier hectares
Biskra 4 077 900 4 315 100 42910
El Oued 2 474 000 3788 500 36 680
Ouargla 1296 300 2 576 600 21980
Adrar 910 300 3799 000 28 330
Ghardaia 565 000 1246 500 10 850
Béchar 300 500 1 639 800 14 120
Tamanrasset 109 400 688 900 7 000
Khenchela 68 200 124 400 770
Tébessa 20 500 61 800 820
Laghouat 16 200 37 300 320
Ilizi 15 600 129 100 1250
Batna 14 000 28 700 190
El Bayadh 10 300 63 900 640
Naama 10 200 50 600 510
Tindouf 8 400 45 200 430
Djelfa 6 800 10 100 100
Totale 9 903 600 18 605 100 166 900

4. La datte (fruit du Palmier dattier)

4.1 Caracteres généraux
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Le fruit est une baie bien connue. Sur le plan anatomique, elle est constituée d’un
mésocarpe charnu, farineux et sucré, protégé par un fin péricarpe faisant office de « peau ».

Le noyau est entouré d’un endocarpe membraneux. Il est de forme allongée, plus ou moins
volumineux, lisse ou pourvu de protubérances latérales. Il présente un sillon central et un
embryon diamétralement opposé (Figure n°02).

La couleur de la datte est trés variable selon les cultivars : des jaunes plus ou moins clairs
aux bruns plus moins intenses, des teintes rougeoyantes a d’autres presque noires.

La consistance de la chaire est également tres variée : molle, demi-molle ou dure. C’est sur

ces critéres qu’est basée la classification des différents types de dattes (Albano, 2006).

Noyau Péricarpe Mésocarpe Endocarpe

Ry l”"”’%‘l‘

Figure n°02: Anatomie de la datte et noyau du Palmier dattier (Ghnimi et al., 2017).

4.2 Qualité nutritionnelle

Les dattes sont riches en certains éléments nutritifs et fournissent une bonne source
d'énergie rapide due a leur teneur élevée en hydrates de carbone (70-80%) dont la plupart sont
sous forme de fructose et de glucose, qui sont facilement absorbés par le corps humain.

La bonne valeur nutritive des dattes est également basée sur leur fibre alimentaire et leur
teneur en minéraux essentiels tels que le calcium, le fer, le magnésium, le phosphore, le
potassium, le zinc, le sélénium et le manganése.

La datte est répertoriée dans les remeédes populaires pour le traitement de diverses maladies
infectieuses et le cancer (Saafi et al., 2011).

Beaucoup de Moyen-Orientaux croient que la consommation de dattes, en particulier le
matin a jeun, peut inverser les actions de tout matériau toxique auquel le sujet a pu étre
expose (Bastway Ahmed et al., 2010).

L’étude de Bastway Ahmed et al (2010) a démontré clairement que I'extrait de datte et
I'acide ascorbique sont des agents efficaces dans le traitement et la prévention de la

cytotoxicité hépatique induite par le thioacétamide (TAA).
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La datte est considérée comme un élément adoucissant, expectorant, nutritif, laxatif et
prescrit pour la tuberculose, la gastro-entérite, la toux, les maladies respiratoires et 1’asthme
(Vayalil, 2012).

4.3 Stades de la maturation des dattes

Chaque étape de la maturation a été identifiée nominalement, ce qui permet de suivre

I’évolution du fruit au cours de son développement (Tableau n°02).
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Tableau n°02 : Stades de maturation phénologiques des dattes (Ashraf et Hamidi-Esfahani,
2011; Baliga et al., 2011)

Stade | Appellations Caractéristiques Aspect

- commence juste apres la fécondation
- dure environ 4-5 semaines

Hababouk (Irak) - la datte a une forme sphérique, de
| Loulou (Algérie) couleur creme blanchatre avec des
Zei(Mauritanie) rayures vertes, et se caractérise par
une taille d'un pois et pese environ un
gramme
- dure 9-14semaines
Kimiri (Irak) - la datte est jeune, allongeé, de couleur
I Khalal (Algérie) verte et de texture dure

Tafegena(Mauritanie) | -a ce stade, le poids du fruit augmente
et la concentration de tanin est élevée
- dure 3-5semaines ou méme plus dans
certaines variétés
- le fruit est physiologiquement
mature, dur, mdr et atteint le poids et
la taille maximum a la fin de cette
étape.
- selon la variété, la couleur passe du
vert au jaune verdatre, jaune, rose,
écarlate ou rouge.
- une augmentation rapide de la
concentration en sucre résulte de la
diminution de la teneur en eau
- dure 2-4 semaines
- la moitié du fruit devient molle, plus
sucrée et de couleur plus foncée (brun
clair), moins astringente, et le
saccharose se transforme en sucres
réducteurs
-Les dattes de certaines variétés
restent lisses durant cette étape
- C’est le stade final de la maturation
de la datte \V;
- le fruit entier atteint le maximum de
solides totaux, la plus grande douceur,
la plus faible astringence, la couleur
Tmar (Irak, Algérie) | brun fonce, la texture douce et
Tamr(Mauritanie) I'apparence ridée
- pour les variétes seches, la datte
devient claire et a une peau dure et
seche, tandis que les cultivars mous, la
chair reste molle et intacte avec une
couleur foncee

Khalal (Irak)
111 | Besr (Algérie)
Enguei(Mauritanie)

Routab (Irak)
IV | Martouba (Algérie)
Blah(Mauritanie)
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4.4 Composition biochimique de la datte
44,1 Eau
La teneur en eau des fruits varie donc avec le degré de maturité, mais dépend également du
caractére variétal. On a coutume de classer les dattes mlres en 3 catégories :
» Datte molles, dont la teneur en eau de la pulpe est élevée (taux d’humidité > a
30%). Ces dattes doivent étre séchées pour étre de bonne conservation.
> Datte demi-molle, dont la chair est moins humide que celle de la catégorie
précédente (de 20 a 30% d’humidité). Les fameuses dattes Deglet-Nour et
Mabhjoul, les plus communes dans le commerce, se rangent dans cette catégorie.
> Datte séches, dont la pulpe se déshydrate naturellement en mdrissant (< 20%
d’humidité), (Booij et al., 1992; Albano, 2006) .

442 Sucre

Les glucides sont les principaux constituants chimiques des dattes, notamment les sucres
réducteurs tels que le glucose et le fructose, ainsi que les sucres non réducteurs tels que le
saccharose et de petites quantités de polysaccharides comme la cellulose et I'amidon. Selon
Salem et Hegazi les polysaccharides dans la chair et les graines des dattes contiennent de la
xylose, de l'arabinose, du glucose et du galactose (Ashraf et Hamidi-Esfahani, 2011).

Les dattes molles sont a sucre inverti (fructose, glucose) alors que les dattes seches sont a
saccharose, les dattes demi-molles occupant une position intermédiaire, a I’exception de la

Deglet-Nour, datte a saccharose par excellence (Annexe n°01) (Booij et al., 1992).

4.4.3 Fibre

Les fibres brutes de la datte est la partie insoluble de la chair et comprend des composeés
tels que cellulose, hémicellulose, lignine, ligno-cellulose et protéines insolubles. Les teneurs
de cellulose, d'hémicellulose et de lignine sont de 1,55 ; 1,28 et 2,01% respectivement (Ashraf
et Hamidi-Esfahani, 2011).

A partir de la teneur totale en fibres alimentaires des dattes et ses apport quotidien
recommandé (25 g / jour), les dattes pourraient constituer une bonne source de fibres
alimentaires (100 g de dattes contient 32% de fibres).

La teneur élevée en fibres insolubles induit la satiété et a un effet laxatif di a
l'augmentation du poids des selles. Il peut donc réduire le risque de maladies graves telles que

le cancer du c6lon et la diverticulose (Al-Farsi et Lee, 2008).
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4.4.4 Protéine et aminoacides

Environ 1 a 7% de protéines peuvent étre trouvées dans les dattes, bien que sa faible
quantité, elles sont riche en acides aminés essentiels necessaires pour le corps humain
(Annexe n°02), (Ashraf et Hamidi-Esfahani, 2011).

Le glutamate, I’aspartate, la lysine, la leucine et la glycine sont les acides aminés
prédominants dans les dattes fraiches, tandis que le glutamate, 1’aspartate, la glycine, la
proline et la leucine sont les acides aminés prédominants dans les dattes séchées (Al-Farsi et
Lee, 2008).

4.4.5 Lipide et acides gras

La datte contient peu de matiére graisse, qui varie habituellement de 0,5% au stade kimri a
0,1% au stade de maturité. La graisse est généralement concentrée dans la cro(te, elle est plus
importante dans la protection du fruit que dans la valeur nutritionnelle de la chair de datte.

Les principaux acides gras saturés des dattes sont les acides laurique, myristique et
palmitique, tandis que l'acide gras insaturé majeur est I'acide oléique. D'autres acides gras sont
en quantité mineure incluant les acides caprique, caprylique, stéarique, margarique,
arachidique, linoléique, pélargonique et un certain nombre d'autres (Ashraf et Hamidi-
Esfahani, 2011).

4.4.6 Vitamines

Les dattes contiennent six vitamines, y compris des quantités suffisantes de vitamine A, B;
(thiamine), B, (riboflavine), la niacine (acide nicotinique), la vitamine C et l'acide folique
(Annexe n°03) (Ashraf et Hamidi-Esfahani, 2011).

4.4.7 Eléments minéraux

Les dattes sont tres bonne source de nombreux minéraux (Annexe n°04) avec des
concentrations proches de I'apport moyen en minéraux. Il y a au moins 15 minéraux dans les
dattes (Al-Shahib et Marshall, 2003).

La teneur élevée en potassium et le taux faible de sodium dans les dattes sont souhaitables

pour les personnes souffrant de I'hypertension (Al-Farsi et Lee, 2008).

4.4.8 Enzymes

Les enzymes inhérentes importantes de la datte sont l'invertase, la polygalacturonase, la
pectine méthyl estérase, la cellulase et le polyphénol oxydase (Ashraf et Hamidi-Esfahani,
2011).
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449 Pigments

Les pigments des dattes sont la chlorophylle, le carotene et les anthocyanes qui produisent
respectivement des couleurs vertes, jaunes et rouges.

D'autres pigments sont les flavones, les flavonoles, le lycopéne, la flavoxantine et la
lutéine, qui ont été trouvés dans les dattes égyptiennes fraiches (Ashraf et Hamidi-Esfahani,
2011).

4.4.10 Composes phénoliques

Les composés phéenoliques sont des métabolites secondaires, caractérisés par la présence
d’un ou plusieurs cycles aromatiques avec un groupement hydroxyle lié au carbone
fonctionnel (Khalid et al., 2017).

Les dattes sont une bonne source de polyphénols. Ils sont riches en acides phénoliques
simples et en flavonoides comme les procynidines (Ashraf et Hamidi-Esfahani, 2011).

La teneur moyenne en composes phénoliques allait de 193,7 mg/100 g pour les dattes
fraiches a 239,5 mg/100 g pour les dattes seches (Al-Farsi et Lee, 2008).

4.4.11 Acides organiques

Il 'y a six acides organiques dans la datte, a savoir les acides malique, oxalique, citrique,
succinique, formique et isobutyrique, dont I'acide malique est le plus dominant. Ces acides
influencent I'ardme et la saveur de la datte et pendant la maturation (Ashraf et Hamidi-
Esfahani, 2011).

4.4.12 Autres composés

Ces composants ont été extraits, concentrés et analysés pour l'identification de composés
volatils parmi lesquels, se trouvaient quatorze esters, dix alcools, quatre lactones, huit
aldéhydes, et trois cétones. Les composés volatils ont des ardbmes et des saveurs qui
contribuent aux caractéristiques sensorielles de la datte (Ashraf et Hamidi-Esfahani, 2011).

5. Les polysaccharides

5.1 Définition

On regroupe sous le nom de glucides, certaines substances naturelles qui, au moins pour
celles qui sont hydrosolubles, ont une saveur douce ou sucrée. On les appelle aussi hydrates
de carbone (en anglais, carbohydrates) en raison de leur formule élémentaire C,(H20),,
sucres ou encore saccharides, par adoption du terme anglais.

On distingue les glucides, avec les oses simples (monosaccharides) tels que le glucose ou

le galactose, les oligosides (oligosaccharides) tels que le maltose ou le cellobiose, les
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polyosides (polysaccharides) tels que I’amidon, le glycogéne ou la cellulose, et les
glycoconjugués avec les protéoglycanes, les glycoproteines et les glycolipides.

Les glucides sont les biomolécules les plus abondantes de la planéte. Ils jouent au sein des
étres vivants nombre de roles tres divers, tant structuraux que métaboliques. Les
glycoconjugués participent, eux, essentiellement aux processus de reconnaissance et de
communication intercellulaire (Weinman, 2004).

5.2 Classification

Les polysaccharides peuvent étre classés de nombreuses fagons possibles, notamment sur
la base de la structure, de la composition chimique, de la solubilité, des sources et des
applications (Liu et al., 2015).

Idéalement, les polysaccharides devraient étre classés en fonction de leur composition
chimique et de leur structure, comme I'a suggéré Whistler.

Dans la classification structurelle, les polysaccharides sont séparés selon qu'ils sont

linéaires (comme 1’amylose) ou ramifiés (comme 1’amylopectine) (Whistler et Corbett, 1957).

Les polysaccharides sont classés selon leur composition chimique en deux types, a savoir
les homo-polysaccharides ou homoglycanes, qui sont constitués d'un seul type de
monosaccharide (tel que la cellulose); les hétéro-polysaccharides ou hétéroglycanes, qui sont
constitués de plus d'un type de monosaccharide (tel que I’héparine) (Liu et al., 2015).

5.2.1 Les homopolysaccharides de réserve

e Amidon

Est un mélange de glucanes (polymere de glucose) que les plantes synthétisent comme
réserve nutritive principale. On le trouve dans le cytoplasme sous forme de granules insoluble
(Voet et al., 2016).

L'amidon est un excellent matériau pour les utilisations industrielles en raison de ses
propriétés non toxiques, renouvelables et biodégradables (Liu et al., 2015).

L’amidon contient deux types de polyméres du D-glucose : ’amylose et I’amylopectine.

-L’amylose

De longues chaines non ramifiées sont constituées de residus glucose unis exclusivement

par des liaisons a (1—4) (Figure n°03), comme dans le maltose ; leur masse moléculaire va de

quelques milliers a plus d’un million (Weinman, 2004).
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—  CH,O0H CH,OH

-0

Glucose Glucose _In

Figure n°03: Structure linéaire de la molécule d’amylose (Voet et al., 2016)
- L’amylopectine

Est formée de chaines ramifiées ou des résidus glucose sont unis par des liaisons o (1—4)
mais aussi par des liaisons a (1—6) qui initient des ramifications tous les 20 a 30 résidus
(Figure n°04). La masse moléculaire de ces chaines est tres éleveée ; elle peut atteindre plus de
100 millions (Weinman, 2004).
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Figure n°04 : Structure ramifié de molécule de I’amylopectine (Voet et al., 2016)
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5.2.2 Les homopolysaccharides de structure

e Cellulose

Est le principal constituant structural des parois cellulaires végétales, représente plus de la
moitié du carbone dans la biosphére. La cellulose est un polymére linéaire qui contient
jusqu’a 1500 résidus de D-glucose (un glucane) relié par des liaisons glycosidiques p (1—4)
(Figure n°05) (Voet et al., 2016).

Sa valeur a été identifiée dans de nombreuses industries traditionnelles, telles que la

construction, la fabrication de pate a papier, et les industries textiles (Liu et al., 2015).
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Figure n°05 : Structure primaire de la cellulose (Voet et al., 2016)

5.2.3 Les hétéropolysaccharides
e Hémicellulose
Sont largement distribués dans la biomasse. Les hémicelluloses comprennent
principalement les xylanes, les glucomannanes, les arabinanes, les galactanes et les glucanes.
La diversité des hémicelluloses provient de:
=Les constituants en sucre, qui comprennent principalement le glucose, la xylose, le
mannose, le galactose, l'arabinose, le fucose, l'acide4-O-méthyl-glucuronique et l'acide
galacturonique ;
=L a position et la conformation des liaisons glycosidiques entre des monosaccharides ;
=Le type de groupe (ou chaine) latéral, la distribution et les liaisons (Liu et al., 2015).

e Pectine
Les pectines sont des polysaccharides hétérogénes avec trois domaines principaux: le

squelette homo-galacturonique linéaire (HG) li¢ en a (1—4) ; alternant avec deux types de
régions de rhamno-galacturonanes hautement ramifiées, appelées RG-I et RG-I1.

» RG-1 est substitué par des chaines latérales d'unités arabinose et galactose.

= RG-II a une structure hautement conservée, constituée d'un squelette HG ramifié avec 11
monosaccharides différents, y compris certains sucres rares tels que le 2-O-méthylxylose,
I’apiose, 1’acide acérique (Liu et al., 2015).

5.3 Leurs activités biologiques

Au cours des dernieres décennies, il a été démontré que divers polymeéres glucidiques sont
responsables d'effets biologiques, soit en présentant I'effet eux-mémes, soit en induisant des
effets via des cascades de réactions complexes (Wijesinghe et Jeon., 2012).

Le tableau ci-dessous recapitule certains types des polysaccharides de differents sources et

leurs activités.
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Tableau n°03 : Quelques polysaccharides bioactifs provenant de différentes sources *(Ishurd
et Kennedy., 2005) **(Liu et al., 2015) ***( Ghania., 2017)

Type Nom Source Activité
3
g = Légumineuses, fruits, noix et les -Immunomodulatrice
S § *Hémicellulose tissus végétatifs et de stockage de - Antithrombotique
= plantes - Antioxydante
©
o **D-glucane La chaire de dattes libyennes -Antitumorale
o3
% £ % ***Polysaccharides -Antioxydante
ctfo hydrosolubles et Noyaux de dattes Ghars -Antibactérienne
LL
alcalisolubles
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Chapitre II. Stress oxydatif et Antioxydants

I.  Lesoxydants

1. Introduction sur les oxydants et les antioxydants

L'oxydation est essentielle a beaucoup des organismes vivants pour la production de
I'énergie pour alimenter les processus biologiques. Les radicaux libres sont produits durant le
métabolisme cellulaire normal et/ou pathologique (Wong et Chye., 2009). Les cellules sont
équipées avec plusieurs systemes de défense contre les dommages du radical libre, incluant
les enzymes oxydantes, telles que, le superoxyde dismutase (SOD), le glutathion peroxydase
et la catalase, ou des composés chimiques, tels que I’a-tocophérol, 1’acide ascorbique, les
caroténoides, les composés phénoliques (Barros et al., 2008a). Dans les circonstances
quotidiennes normales, des radicaux libres sont produits en permanence en faible quantité.
Cette production physiologique est parfaitement maitrisée par des systemes de défense,
d'ailleurs adaptatifs par rapport au niveau de radicaux présents. Dans ces circonstances
normales, on dit que la balance antioxydants/prooxydants est en équilibre. Si tel n'est pas le
cas, que ce soit par déficit en antioxydants ou par suite d'une surproduction énorme de
radicaux, I'exces de ces radicaux est appelé « stress oxydant » (Favier., 2003).

2. Radicaux libres

Un radical libre est une molécule avec un ou plusieurs électrons non appariés dans
I'orbitale externe. Cette propriété les rend tres instable et tres réactif, en essayant de capturer
I'électron nécessaire a partir d'autres composés pour obtenir la stabilité. Lorsque la molécule
attaquée perd son électron, elle devient elle-méme un radical libre, commencant une réaction
en chaine. Plusieurs de ces radicaux libres sont sous forme des espéces réactives de I'oxygene
telles que: le radical superoxyde (O2%), le radical hydroxyle (OH"), le radical pyroxyle
(ROO) et de I’azote: tels que le radical oxyde nitrique (NO°), ceux-ci peuvent se produire, en
raison du stress oxydatif provoqué par un déséquilibre du systéeme de défense antioxydant
corporel. Les ERO attaquent les molécules biologiques telles que les lipides, les protéines, les
enzymes, ’ADN et I’ARN menant aux dommages de la cellule ou du tissus liés au
vieillissement (Surh et Packer., 2005 ; Meenakshi et al., 2009).

2.1 Types des radicaux libres :
Quelque radicaux libres dérivés de I’oxygene ERO et les espéces dérivées de 1’azote ERN et

leur intérét biologique sont regroupés dans le tableau n° 04.
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Tableau n°04: Les especes réactives de I'oxygene et de I'azote d'intérét biologique

Espéces
réactives

Superoxyde

Radical
hydroxyle

Peroxyde
d’hydrogéne
Radical pyroxyle
Hydroperoxyde
organique
Oxygene

singulet

Ozone

Oxyde nitrique

Peroxynitrite

Acide
Peroxynitrous

Bioxyde d'azote

Symbole

0,

OH’

H20,

ROO’

ROOH

0O,

O3

NO’
ONOO
ONOCH

NO;

Demi-vie
(en sec)

10

10°

Stable

Stable

10

(Devasagayam et al., 2004).

Réactivité / Remarques

Espéces réactives de I’oxygeéne

Géneré dans les mitochondries, dans le
systéme cardio-vasculaire et d'autres

Tres réactif, généré pendant la surcharge en
fer et les conditions de notre corps.

Formé dans notre corps par un grand nombre
des réactions et des rendements puissants des
espéces comme OH’

Réactif et formé a partir des lipides, protéines,
ADN, sucres, etc. pendant le dommage
oxydatif

Réagit avec les ions métaux transitoires pour
donner des especes réactives

Trés réactif, formé au cours de la
photosensibilisation et les réactions chimiques

Présente comme un polluant atmosphérique,
peut réagir avec différentes molécules, ce qui
donne Oy

Espéces réactives de I’azote

1

10°
Assez stable

1

2.2 Source des radicaux libres

e Source exogene

Neurotransmetteur et régulateur de la pression
artérielle, peut produire des oxydants
puissants pendant des états pathologiques

Fortement réactif, formé a partir de NO et O,”~

Forme protonée d’ONOO

Formé au cours de la pollution atmosphérique

Les organismes aérobies sont toujours exposés a un ou plusieurs systemes qui générent des

ERO. Ceux-ci comprennent un certain nombre de facteurs environnementaux tels que

l'irradiation (rayons X et y), et les polluants atmosphériques (Ozone, NO,, fumée de cigarette)

(Vayalil, 2002). et I’hyperoxie qui se référe a des conditions de taux d'oxygene supérieures a

la normale de la pression partielle de I'oxygéne dans les poumons ou d'autres tissus du corps
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(Birben et al., 2012). Les radicaux libres peuvent étre produits des solvants organiques,

anesthésique, pesticides, drogues et xénobiotiques (Tessier et Marconnet, 1995).

Source endogene

Les sous-produits des processus métaboliques sont les principaux générateurs des ERO, qui
incluent :

Les NAD(P)H oxydases sont des enzymes associées aux membranes généerent O, par

la réduction de 1’¢lectron de 1'oxygene en utilisant NADH ou NADPH comme substrat

NAD(P)H + 20,——> NAD(P)" + H* + 20"

La myéloperoxydase est un heme protéine qui peut générer HOCI (acide
hypochloreux) en présence de CI°, ou de radicaux tyrosyle en présence de tyrosine, ou
former du peroxynitrite en présence de NO'.

H,O,+ CII ——> HOCI + H,0

La xanthine oxydase/déshydrogénase peut générer O," et H,O, en utilisant comme
substrat la xanthine ou 1’hypoxanthine et le NADH, et jouer un role dans la production
des ROS au cours de I’ischémie/reperfusion.

Hypoxanthine + H,O + O, ———> Xanthine + H,0,

La chaine respiratoire mitochondriale génére O’ qui est ensuite convers en H,O par la
SOD mitochondriale (Figure n°06) (Griendling et al., 2000 ; Negre-Salvayre et
Salvayre., 2005).
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Figure n°06: Origine des différents radicaux libres (Favier., 2003).

2.3 Rdle physiologique de radicaux libres

Les ERO/ERN sont connus pour jouer un double role dans les systémes biologiques,
puisqu'ils peuvent étre nocifs ou bénéfique aux systéemes vivants. Les effets bénéfiques du
ERO lorsqu'il est formé en faibles quantités, ils peuvent agir comme des seconds messagers
intracellulaires, la modulation de la fonction des voies biochimiques médiées de telles
réponses, telles que la croissance des cellules vasculaires lisses des muscles et les fibroblastes.
En revanche, a haute concentration, les ERO peuvent étre des médiateurs importants du
dommage des structures cellulaires, y compris les lipides et les membranes, les protéines et
les acides nucléiques (Griendling et al., 2003 ; Valko et al., 2006).

Il.  Les antioxydants
Tous les organismes possedent des systemes de réparation et de défense antioxydant qui
ont évolués pour les protéger contre le dommage oxydatif, ces systemes sont insuffisants pour
empécher le dommage entierement. Cependant, les suppléments antioxydants, ou les aliments
contenant les antioxydants, peuvent étre employés pour aider le corps humain a reduire le

dommage oxydatif (Yang et al., 2002).
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1. Définition

Un antioxydant est n'importe quelle substance qui, lorsqu'elle est présente a des
concentrations faibles par rapport a celles d'un substrat oxydable, retarde ou empéche
I'oxydation de ce substrat de maniéere significative en donnant un électron et/ou un atome
d'hydrogene. Les antioxydants peuvent agir de différentes maniéres: par chélation des métaux
(empéchant la formation des radicaux libres), piégeage des radicaux libres, agissant comme
une chaine de rupture (arrétant la propagation des radicaux libres), faisant partie du réseau
antioxydant redox, et/ou de régulation de I’expression du gene (Surh et Packer., 2005 ; Celep
etal., 2012).

2. Classification
Selon Birben et al., (2012) et Vijay et Vimukta (2014), les antioxydants sont classés en
antioxydants naturels et synthétiques.

2.1 Antioxydants naturels

2.1.1 Antioxydants enzymatiques

= Catalase

C'est est une enzyme présente dans les cellules des plantes, des animaux et des bactéries
aérobies. La catalase est située dans une organelle cellulaire appelée le peroxysome. Elle
favorise tres efficacement la conversion du peroxyde d'hydrogene en eau et oxygeéne
moléculaire, une molécule de catalase peut convertir environ 6 millions molécules du
peroxyde d'hydrogéne chaque minute selon la réaction suivante (Valko et al., 2006):

H,O; + H,0, —> 2H,0 + O,

= Superoxyde dismutase
L’enzyme superoxyde dismutase (SOD) est une métalloprotéine qui contient le fer, le

manganése ou le cuivre plus le zinc en tant que groupes prosthétiques, il est impliqué dans la
neutralisation de ’anion superoxyde (O%)) en le transformant en peroxyde d’hydrogéne
(H20,), évitant ainsi la formation de dérivés plus toxiques comme la peroxynitrite (ONOQ)
ou le radical hydroxyle (HO"). Le mécanisme catalytique comporte I'oxydation et la réduction
séquentielle des ions métaux, qui fournit la canalisation électrostatique des radicaux
superoxydes dans le site actif (Oztiirk et al., 1999 ; Afonso et al., 2007).

L’activité SOD constitue un élément essentiel dans le systeme cellulaire antioxydant pour
protéger la matrice extracellulaire ainsi que les cellules contre les effets délétéres de 'O’
etsesdérivés. Le SOD catalyse la dismutation de 1’O";” en dioxygene et H,O, selon la réaction
suivante (Afonso et al., 2007):
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O, +0%+2 H— H,O, + O,

» Glutathion peroxydase (GSH-PXx) et réductase (GSH-R) :

Le GSH-Pxs sont une famille des enzymes tetramériques qui contiennent un acide aminé
unique le sélénocystéine dans les sites actifs et utilisent les thiols de faible poids moléculaire,
tels que le glutathion réduit (GSH) pourréduire le peroxyde dhydrogéne H,O, et les
hydroperoxydes lipidiques en eau (ou alcool) selon les réactions :

2GSH¢quit + H2Oz———>GSSGoyygs + 2H20
2GSHgquit + ROOH—————>GSSGyyge + ROH + H,0

La glutathion réductase (GR), quant a elle, a pour réle de régénérer le GSH a partir du

GSSG tout en utilisant le NADPH comme un cofacteur (Birben et al., 2012)

2.1.2 Antioxydants non enzymatiques :

= Vitamine C

La vitamine C (I’acide ascorbique ou, I’ascorbate) (Figure n°07) est un composé organique
hydrosoluble exigé pour la synthése des globules rouges et du collagéne, elle est obtenue
principalement par 1’alimentation. La vitamine C a des propriétés antioxydantes et des
fonctions métaboliques importantes et agit comme un élément terminal dans la protection
contre le dommage du tissu provoqué par les radicaux libres, mais quand les deux vitamines C
et E sont présentes, la fonction majore de la vitamine C est la restauration de la vitamine E
(Velez-Alavez et al., 2014).

.
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Figure n°07: Structure de I’acide ascorbique (Birben et al., 2012)

* Vitamine E

La vitamine E naturelle est constituée d’une série de composés appelés tocophérols et
tocotriénols se représente sous forme de (a-, B-, y-, 6-) (Figure n°8). C’est dans la
stéréochimie du RRR-a-tocophérol, que la vitamine E présente ’activité biologique la plus
élevée (Bourgeois., 2003).

L’a-tocophérol, la forme principale de la vitamine E, est un antioxydant liposoluble, et il
fonctionne comme un antioxydant de rupture de chaines pour la peroxydation de lipide (LP)
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dans les membranes cellulaires et également comme un piégeur des ERO tel que I'oxygene
singulet.

La vitamine E est impliquée dans la réponse immunitaire et peut-étre un de ses fonctions
physiologiques principales pour protéger les membranes contre le dommage oxydatif
peroxydation de lipide) en réduisant les peroxydes lipidiques en alcool (Bourgeois., 2003 ;
Barros et al., 2008, ;VVélez-Alavez et al., 2014).

RI
HO CHy  CHy  CHs
R" 0 CHj
cHy, s @ R =CHs R"=CHz
Tocopherols
p B R'= CHs, R" = H
RI
7 R'=H.R"=CH
HO CH;  CHy  CHj ' : :
& R'=H,R"=H
R" 0 / # # " CH,
CH4 CHs
Tocotrienols

Figure n°8: La structure de base des tocophérols et tocotriénols (Lampi., 2011).

= Les polyphénols :

Les polyphénols sont apportés par une alimentation d’origine végétale et présentent une
grande diversité structurale. Les sources principales des composés phénoliques dans la
nourriture humaine sont les fruits, les légumes, et les boissons (Kapur et Kapoor., 2001 ;
Dimitrios., 2006).

Les composés phénoliques sont des composeés aromatiques hydroxylés, possédant un ou
plusieurs cycles aromatiques avec un ou plusieurs groupements hydroxyle (Palacios et al.,
2011). lls ont une forte activité inhibitrice de I'oxydation induite par les radicaux péroxyles
(Neo et al., 2010). En nature, les composés phénoliques sont habituellement trouvés
conjugués aux sucres et des acides organiques (Matthews et al., 1997). lls incluent un grand
nombre de sous classes, telles que les flavonoides, les acides phénoliques, y compris les
acides hydroxybenzoiques et les acides hydroxycinnamiques, les stilbenes, les lignanes, les
tannins, et les polyphénols oxydés, montrant une grande diversité de structure (Palacios et al.,
2011).

» Les caroténoides
Les caroténoides sont une classe de pigments naturels liposolubles et conférent une

coloration brillante aux plantes. Ils sont une source importante de vitamine A et protégent la
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cellule contre les effets déléteres des radicaux libres en agissant comme antioxydants (Baliga
etal., 2011).

Ils incluent les hydrocarbures, le lycopene, le B-caroténe, et les xanthophylles (qui
possedent une substitution hydroxyle et/ou carbonyle sur une ou les deux groupes des
extrémités de la molécule): astaxanthine, canthaxanthine, luteine, et zéaxanthine (EI-Agamey
et al., 2004).

Généralement, trois mécanismes sont proposés pour la réaction de radicaux libres avec les
caroténoides: 1’addition radicalaire, 1’abstraction d'hydrogeéne du caroténoide et la réaction de

transfert des électrons (Valko et al., 2006).

2.2 Antioxydants synthétiques

Les antioxydants synthétiques sont des composeés phénoliques synthétisés au laboratoire et
ont été employés dans la stabilisation des aliments. Les plus largement utilisés sont I’hydroxy
anisole butylé (BHA), I’hydroxy toluén ebutylé (BHT), 1’hydroxy quinone butylé tertiaire
(TBHQ), et le gallate de propyle (PG) qui sont souvent ajoutés aux aliments pour préserver
les graisses contre la détérioration oxydative (Tableau n°05). Pendant les derniéres décennies,
il y a un intérét croissant pour le remplacement des antioxydants synthétiques par des
alternatives naturelles, a cause de leurs problemes de sécurité et de toxicité (Cheung et al.,
2003 ; Zhang et al., 2007; Shalaby et al., 2013).

Tableau n°05: Structures de quelques antioxydants synthétiques (Schillaci et al., 2013).

Nom Structure
OH
BHT (E321)
chxo H3C‘_‘0
BHA (E320)(2 isoméres)
OH OH
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OH
HO
PG (E310)
0
HO NN
o
OH
TBHQ (E319)
OH

I11.  Stress oxydatif

1. Définition

Les cellules vivantes, y compris ceux de I'nomme, les animaux, et les plantes, sont
continuellement exposées a des variétés de défis qui exercent un stress oxydatif. Le stress
oxydatif survient dans un systéme biologique aprés une augmentation de 1’exposition des
oxydants, et une diminution de la capacité antioxydante du systeme. Il est souvent associé
avec ou meéne a la geénération des especes réactives de l'oxygéne (ERO), y compris les
radicaux libres, qui sont fortement impliqués dans la pathophysiologie des maladies, telles
que le cancer, Dl’arthrite rhumatoide, la cirrhose et 1’artériosclérose aussi bien que des
processus dégénératifs liés au vieillissement (Barros et al., 2008,).

2. Stress oxydatif et atteintes pathologiques

Le stress oxydant est impliqué dans de tres nombreuses maladies comme facteur
déclenchant ou associé a des complications de I'évolution. La plupart des maladies induites
par le stress oxydant apparaissent avec I'dge car le vieillissement diminue les défenses
antioxydantes et augmente la production mitochondriale de radicaux (Figure n°9).

En faisant apparaitre des molécules biologiques anormales et en sur exprimant certains
génes, le stress oxydant sera la principale cause initiale de plusieurs maladies: cancer,
cataracte, sclérose latérale amyotrophique, syndrome de détresse respiratoire aigue, cedéme

pulmonaire, vieillissement acceleré (Favier., 2003).
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Figure n°9: Organisation des radicaux libres et leur impact sur la santé humaine (Vijay et
Vimukta., 2014).

IV.  Méthodes d’évaluation des propriétés antioxydantes in vitro

La diversité de la nature et la complexité des composés phytochimiques des extraits
végétaux imposent le développement de nombreuses méthodes pour évaluer ['activité
antioxydante et estimer I'efficacité de ces substances. La majorité de ces méthodes sont basées
sur la coloration ou la décoloration d'un réactif dans le milieu réactionnel. lls peuvent étre
classés en deux groupes: les dosages utilisés dans les aliments et le systeme biologique pour
évaluer la peroxydation des lipides tout en mesurant le degré d'inhibition de I'oxydation, et les
dosages utilisés pour mesurer la capacité de piégeage des radicaux libres.

Certains peuvent étre basés sur le pouvoir réducteur du métal (capacités réductrices
ferriques d’antioxydants " FRAP"), le piégeage des radicaux peroxyde (oxygen radical
absorbance capacity "ORAC"; total radical trapping antioxidant parameter "TRAP")le
piégeage des radicaux hydroxyles (dosage de désoxyribose), le piégeage des radicaux
organiques comme ABTS et DPPH (capacité antioxydante équivalente au trolox "TEAC"),
quantification des produits formés au cours de la peroxydation lipidique (thiobarbituric acid
reactive substance "TBARS" ; Oxydation des LDL) (Benhammou et al., 2009y,).

Parmi ces techniques, nous citons :

1. Piégeage du radical 2,2’-azinobis-[3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate] (ABTS) ou
Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC)

Dans cette méthode, 1’activité antioxydante totale d’une molécule est déduite de sa

capacité a inhiber le radical ABTS™, obtenu a partir de I’ABTS [sel d’ammonium de I’acide

2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonique)] comparativement a un antioxydant de
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référence : le Trolox® (acide 6-hydroxy-2,5,7,8-tétraméthylchroman-2-carboxylique), dont la
structure moléculaire cyclique est similaire a celle de la vitamine E.

L’obtention du radical cation résulte du contact de ’ABTS avec une enzyme de
peroxydation (peroxydase metmyoglobine ou horseradish peroxidase) en présence de H,O, ou
d’un oxydant (dioxyde de manganése ou persulfate de potassium).

Le radical ABTS™, en contact avec un donneur de H' conduit 4 ’ABTS" (Figure n° 10) et &
la décoloration a 734 nm de la solution.

La cinétique de réaction de ’antioxydant étudié¢ doit étre examinée préalablement pour
déterminer la fin de réaction. La capacité antioxydante en équivalent Trolox® (TEAC)
correspond & la concentration (mmole/l ou mg/l) de Trolox® ayant la méme activité qu’une

méme concentration unitaire de substance a tester (Marc et al., 2004).

-+
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HO3S s>_ N= ]©/ K2S20s HO5S s>_ N=( ]©/
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N Et’ antioxydant N Et:
Et Et
ABTS ABTS™

Figure n°10 : formation, et piégeage du radical ABTS™ par un antioxydant (NADAL,
2010).

2. Piégeage du radical 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH")

Le test DPPH est utilisé pour évaluer l'activité de piégeage de divers produits naturels. Il a
été généralement accepté comme un composé modele pour les radicaux libres provenant de
I'oxydation des lipides (Benhammou et al., 2009,).

Le DPPH possede un électron non apparié sur un atome du pont d’azote. Du fait de cette
délocalisation, les molécules du radical ne forment pas des dimeres, i.e. DPPH’ reste dans sa
forme monomere relativement stable & température ordinaire (Popovici et al., 2010). La
délocalisation de I'électron donne également naissance a la couleur violette profonde,
caractérisée par une bande d'absorption dans une solution d'éthanol centrée a environ 517 nm.

Lorsqu'une solution de DPPH est mélangée a celle d'un substrat (AH) qui peut donner un
atome d'hydrogene, alors cela donne la forme réduite (Figure n°11) avec la perte de cette
couleur violette (Alam et al., 2013).
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Figure n° 11: Structure du radical stable DPPH" (Popovici et al., 2010)
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I. Matériel
1. Matériel végétal

Le matériel végetal utilisé est compose de trois variétés des dattes : Elgharss, Deglet-Nour
et Ajwa, au stade finale de maturation "Tmar" (Figure n°12).

La récolte des variétés locales Elgharss et Deglet-Nour a été effectuée dans la palmeraie de
Metlili wilaya de Ghardaia au mois de septembre-octobre, et la variété Ajwa a été apporté de
I'Arabie Saoudite, qui est cultivée exclusivement a l'ouest, dans la région d'Al Madinah Al
Munawara.

Les dattes, fraichement collectés, sont sélectionnées et conservées a 4°C dans des boites en
plastique fermé en vue de leur utilisation ultérieure.

Le choix de la variété Elgharss et Deglet Nour est justifié par sa qualité gustative, sa

disponibilité sur le marché et sa large consommation par toute la population Algérienne.

Elgharss :

Une datte trés molles de couleur jaune
a brun foncé, pese 9g, de taille 4cm et
diameétre1,8 cm (Absi, 2013)

Deglet Nour :

Une datte demi-molle, de forme fuselée a
ovoide, de couleur toux claire jaunatres et
mesure 6¢cm de longueur et 1,8cm de diamétre
avec un poids de 12g (Absi, 2013)

Ajwa :

Le fruit est doux sec, de forme ovoide
allongée, de taille moyenne et de
couleur brun foncé au maturation
(Khalid et al., 2017)

Figure n°12 : Présentation des trois variétés de dattes étudiées
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2. Description de Palmier dattier

C’est une espece monocotylédone arborescente, a tronc monopodique (non ramifi¢) a
croissance apicale dominante peut atteindre 40 m de haut et sa courbure gracieuse est toujours
du plus bel effet (Figure n°13).

C’est une espece dioique, ce qui signifie que certains exemplaires possedent des fleurs
femelles et d’autres des fleurs males. La présence de dattes permet de les différencier

Le stipe (tronc) est droit et cylindrique : fait entre 35 et 50 cm de diamétre, produit a sa
base de nombreuses racines. Il est parfois recouvert par les bases fibreuses des anciennes
feuilles, surtout dans sa partie la plus jeune. Ces restes pétiolaires tombent peu a peu, laissent
le tronc nu, granuleux, fendillé et marqué de cicatrices foliaires.

Les feuilles (palmes ou djrid) sont pennées, vert grisatre et mesurent 5-6 m de long et
vivent de 3 a 7 ans. On en compte de 50 a 200 par arbre environ (Toutain, 1967 ; Albano,
2006 ; Garceran, 2007)
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3. Produits chimiques

Les produits chimiques utilisés dans cette étude sont :1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl
(DPPH), éthanol, acide 2,2’-azynobis-[3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonique] (ABTYS),
persulfate de potassium (K,S,0s), acide ascorbique, butylhydroxytoluéne (BHT). Les autres

réactifs chimiques sont d’un grade analytique.

Il.  Meéthodes d’analyse

1. Extraction des polysaccharides

L’extraction est une étape trés importante pour 1’isolement des principes actifs a partir de
la matiere végétale (Mahmoudi et al., 2013).

L'extraction est influencée par la nature chimique des composants, la méthode d'extraction
employée et la présence de substances interférentes (Jin et al., 2012). L'extraction & I'eau
chaude ou a l'eau bouillante est la méthode classique et la plus pratique d'extraction en
laboratoire, et elle est largement utilisée dans l'industrie (Ji et al., 2017), en raison de leur
processus respectueux de l'environnement, une efficacité d'extraction plus élevée, la
rentabilité et la préservation de la structure (Liu et al., 2015). Les polysaccharides sont
généralement extraits des matiéres végétales par I'eau chaude, ce qui nécessite un long temps
et une température élevée (Zhu et al., 2016). L’obtention des polysaccharides a partir de nos
échantillons est faite selon le processus suivant : d’abord cinquante grammes (50 g) des dattes
dénoyautées et coupées en petits morceaux sont introduits dans 1000 ml d’eau distillée
bouillante pendant 3 heures. Ensuite ’extrait est filtré (en utilisant papier filtre N° 4) puis
centrifugé a 5000 rpm pendant 15 minutes. Le surnageant obtenu est concentré a 1’aide d’un
évaporateur rotatif a 60 °C (jusqu’a I’obtention de moins de 100 ml). Ce surnageant, ainsi
concentré, est traité¢ avec 1’éthanol (4 fois le volume) pendant 48 heures a 4 °C. Apres une
centrifugation a 5000 rpm pendant 15 minutes, le précipité est récupéré et séché a 45 °C (dans

une étuve propre) afin d’obtenir I’extrait brut des polysaccharides (Ishurd et al., 2002).

2. Calcul du rendement

Le rendement de I’extraction (R en %) est le rapport entre le poids de 1’extrait sec obtenu
(E) et le poids de la matiere végétale seche (M). Le rendement, exprimé en pourcentage, est
calculé selon la formule : R (%)=(EM) x100 (Abdelaziz, 2013).

3. Evaluation de P’activité antioxydante
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Généralement, les méthodes d’évaluation de ’activité antioxydante in vitro en utilisant de
piégeurs des radicaux libres sont relativement simples a réaliser. Parmi ces méthodes, la
méthode DPPH qui est rapide, simple et peu colteux par rapport a d'autres tests. D'autre part,
le test de décoloration ABTS qui est applicable a la fois pour les antioxydants hydrophiles et
lipophiles (Alam et al., 2017).

3.1. Test ’ABTS

Le protocole de piégeage du radical ABTS a éte effectué en suivant la méthode de Wang et
al., (2014). Le radical cation (ABTS™) est généré en mélangeant une solution d’ABTS (7 mM)
avec une solution aqueuse de persulfate de potassium (2,45 mM) et en laissant le mélange se
maintenir dans I'obscurité a température ambiante pendant 12-16 heures avant utilisation.
Au moment de I'utilisation, la solution ABTS™" est diluée & une absorbance de 0,70 (+ 0,02) &
734 nm. Ensuite, 0,2 mL de I’extrait, a des concentrations différentes est ajouté a 2 mL de la
solution ABTS™. Aprés avoir réagir pendant 20 minutes a température ambiante, I'absorbance
est immédiatement mesurée a 734 nm. BHT et acide ascorbique ont était utilisés comme
témoin positif avec les mémes concentrations que les extraits.

Le pourcentage (%) de piégeage du radical ABTS™ s’exprime par I’équation :

Piégeage d’ABTS (%) _ A blanc—A échantillon % 100

A blanc

Ou:
A blanc est I’absorbance du blanc control (sans 1’échantillon) ;

A échantillon est I’absorbance des différents échantillons testés

3.2. Test du DPPH

Le protocole de piégeage du radical DPPH a été effectué en suivant la méthode d’El-Haci
et al., (2013). Un volume de 50 pL de I’extrait, a des concentrations différentes est mélangé
avec 1,950 mL de la solution DPPH (6 x 10®° M, dans I’éthanol). Aprés avoir réagir pendant
30 minutes a température ambiante, I'absorbance est immédiatement mesurée a 515 nm. BHT
et acide ascorbique ont était utilisés comme témoin positif avec les mémes concentrations que
les extraits.

Le pourcentage (%) de piégeage du radical DPPH s’exprime par 1’équation :

Piégeage de DPPH (%) = 4 blanc;zlé::fntmon x 100

Ou:

A blanc est I’absorbance du blanc control (sans 1’échantillon) ;
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A échantillon est I’absorbance des différents échantillons testés.

La valeur ECso (mg/mL) est la concentration a laquelle cette activité de piégeage est de 50%.

4. Caractérisation qualitative des extraits polysaccharidiques par chromatographie
sur couche mince (CCM)

4.1. Principe

La chromatographie sur couche mince (CCM) est basée essentiellement sur des
phénomeénes d’adsorption et sur le principe de la capillarité. Lorsque la plaque sur laquelle on
a déposé I’échantillon est placée dans la cuve chromatographique, I’éluant monte a travers la
phase stationnaire (PhS). Mais, en fonction de sa densité, de sa solubilité dans la phase mobile
et des forces électrostatiques retenant le composant sur la PhS, chaque composant de
I’échantillon se déplace a sa propre vitesse dans I’absorbant. Le contenant sera une cuve
chromatographique, a savoir un récipient habituellement en verre, de forme variable, fermé
par un couvercle étanche. La phase mobile (PhM), également appelée éluant est un solvant
(ou un mélange de solvants), qui progresse le long d’une phase dite « stationnaire », fixée sur

un support, en entrainant les composants de 1’échantillon (Sherma., 2006).
4.2. Méthode

Afin de déterminer la composition osidique d'un polysaccharide, on procéde a son
hydrolyse.

» Hydrolyse des liaisons glycosidiques:
25 mg de I'extrait brut de polysaccharides est hydrolysé par 2 mL d'acide trichloracétique 4M,
a 80°C pendant 5 heures, dans des tubes fermés. Aprés refroidissement, I'hydrolysat est
centrifugé a 2000 g pendant 5mn. Le surnageant est récupéré. L'acide est évaporé a l'aide d'un
dessiccateur sous vide. Une fois I'nydrolyse effectuée, les monosaccharides libérés, sont
analysés par chromatographie sur couche mince (CCM).

» Préparation des solutions standards:
25 mg de chaque ose dont le galactose, 1’arabinose, le glucose, le mannose et le fructose, est
dissous dans 2,5 mL d'eau distillée.

» Types des plaques :
Ce sont des plaques prétes a I'emploi, de gel de silice de 0,25 mm d'épaisseur sur feuille
d’aluminium qu’ils sont activés avant 1’utilisation dans 1’étuve a 100°C pendant 5 min.

» Préparation de phase mobile :
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Elle est constituée de butanol- acide acétique-eau dans les proportions de 2-1-1 (Paulsen et al.,
2002).
» Réalisation de CCM et révélation

A 1,5 cm du bas de la plaque, on dépose a intervalles réguliers sur une méme plaque une série
des étalons ainsi que la solution d'hydrolysat, 10 puL de chaque solution correspondant, on
introduit la plaque dans une cuve étanche dont I'atmosphere est saturée par le mélange de la
phase mobile. Le développement du chromatogramme est effectué de facon ascendante
jusqu'a le front. Aprés séchage, la révélation du chromatogramme est faite en pulvérisant sur
la plaque le réactif de Molisch (pour 100 mL : 0,25 g d’a-naphtol, 50 mL d’éthanol et 50 mL
d’acide sulfurique a 20%), et en séchant a I'étuve a 105°C pendant 10 & 15 min. Le rapport
frontal (Ry) est calculé pour chaque constituant (Boual et al., 2011).

5. Analyse des données :

Les résultats des tests effectués sont exprimés en moyenne de deux essais. Les courbes de
I’activité antioxydante des extraits et des antioxydants standards (acide ascorbique et BHT)

sont effectuées a I’aide de Microsoft Excel 2010.
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I.  Rendement
Les rendements en polysaccharides pour les trois variétés des dattes étudiées sont indiqués

dans la figure n°14.
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Figure n°14 : Rendement en polysaccharides bruts de trois variétés de 1’espéce Phoenix
dactylifera

D’apres les résultats obtenus, les variétés Elgharss et Deglet Nour présentent les
rendements en polysaccharides les plus élevés de 59 % et 5,68 % respectivement en
comparant avec celui de la variété Ajwa qui est de 4,96 %.

Le rendement dépend des différentes conditions expérimentales telles que le mode
d’extraction (décoction, infusion ou par macération,...), le volume et le degré de pureté
d’alcool utilisé dans la précipitation (Mehellou et al., 2017).

Selon Jin et al., (2012) I’extraction classique par 1’eau chaude combiné avec de quelques
méthodes supplémentaires telles que: les microondes , est largement utilisée pour 1’extraction
des polysaccharides des olives. Ces méthodes peuvent réduire la consommation des solvants
et améliorer le rendement des polysaccharides. méme résultat sont trouvés par Afshari et al.,
(2015).

Il.  Evaluation de I’activité antioxydante

Plusieurs méthodes sont utilisées pour évaluer in vitro ’activité antioxydante par piégeage
des différents radicaux, comme les peroxydes ROOe; les ions ferriques ; les radicaux
ABTSe ou le radical libre DPPHe (Popovici., 2009). Parmi ces différentes méthodes, les tests
ABTS et DPPH sont les deux méthodes qui ont été prises en considération pour 1’évaluation
de I’activité antioxydante des extraits des polysaccharides des dattes étudiées dans ce travail.

A des fins comparatives, deux antioxydants standards ont été utilisés, la vitamine C (acide
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ascorbique) et 1’hydroxytoluene butylé (BHT). La présentation graphique des résultats
obtenus de I’activité antioxydante est présentée dans la figure n°15 et 16.

1. Test d’ABTS

Cette méthode donne une mesure de l'activité antioxydante des composés, déterminée par
la décoloration de 'ABTS™, en mesurant la perte de couleur lorsqu'un antioxydant est ajouté
au chromophore bleu-vert ABTS "qui est un radical stable non trouvé dans le corps humain.
L'antioxydant réduit I'ABTS" a I'ABTS et le décolore (Alam et al., 2013).
Comme le montre la figure n°15, I'extrait des polysaccharides des différentes variétés étudiées
présentent un potentiel & piéger le cation radical ABTS™. L’extrait de Deglet Nour inhibe le
radical ABTS™, de fagon plus importante par rapport aux autres extraits. Ceci est démontré
par I’allure exponentielle. L’acide ascorbique est un excellent donneur d’électron par rapport
aux extraits.
Ces profils d’activité anti-radicalaire obtenus révélent que les extraits possedent une activité
anti-radicalaire dose-dépendante.
L’ordre décroissant de Dactivité anti-radicalaire contre ABTS™ des extraits des
polysaccharides et des standards est :

Acide ascorbique > BHT > Deglet Nour > Ajwa > Elgharss




Chapitre 1V.

Résultats et discussion

Figure n°15 : Présentations graphiques des pourcentages d’inhibition d’ABTS en fonction de
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2. Testdu DPPH

Le test de DPPH est une méthode fréquemment utilisee pour évaluer le potentiel
antioxydant de différents composés naturels vue sa rapidité, sa fiabilité et son faible codt
(Senthilkumar et al., 2012). Les résultats du pouvoir anti-radicalaire, des extraits des
polysaccharides des dattes étudiées, exprimés en pourcentage d’inhibition du radical DPPH
sont illustrés dans la figure n°16.
D’apres la figure on constate que les allures des courbes sont différentes d’un extrait a un
autre et que le taux de réduction du DPPH augmente avec I’augmentation de la concentration
de I’extrait.
Dans le but d’une comparaison entre le pouvoir antioxydant des extraits de polysaccharides
de dattes ; les valeurs ECs ont été calculées ou ECs est la concentration exigée pour réduire
la concentration de DPPH de 50% dans les conditions expérimentales. L’ECsy d'un composé
est inversement lié a son capacité antioxydante, Une faible ECsy indique I’activité
antioxydante la plus élevée (Do et al., 2013).
Les valeurs de I’ECsp + I’Ecartype pour chaque extrait ainsi que celle du standard, sont
respectivement la variété Ajwa 7,74+0,02 mg/mL, la variété Elgharss 14,78+ 0,013 mg/mL, la
variété Deglet Nour 3,04+0,09mg/mL et les standards ’acide ascorbique et BHT 0,13mg/mL,
4,83mg/mL respectivement.
Donc I’ordre décroissant de 1’activité anti radicalaire des extraits des polysaccharides et les
deux standards est : Acide ascorbique > Deglet Nour >BHT >Ajwa>Elgharss
Pour les deux tests ABTS et DPPH, les extraits bruts des polysaccharides présentent une
activité anti-radicalaire notamment 1’extrait de la variété Deglet Nour et I’ Ajwa.
Xu et al., (2017) suggerent que le résultat de I'activité antioxydante in vitro dépend largement
du test de piégeage choisi, parce que les différents tests in vitro a un mécanisme différent et
I'activité de lI'antioxydant a été attribuée a divers mécanismes.
Selon Allaith (2008), les facteurs affectant les propriétés antioxydantes comprennent la
génétique, les conditions de croissance et environnementales, les maladies et le traitement de
la plante.
Ishrud et al., (2001,), Ishrud et al., (2001p), Ishurd et al., (2002) ont isolé et étudié des
polysaccharides a partir de graines de dattes. Ils ont caractérisé les polysaccharides de type
galactomannane, I'hétéroxylane et le glucomannane. Des fruits de la pulpe, Haq et Gomes
(1977) ont isolé un xylane et Ishurd et al., (2002) ont purifié un glucane linéaire qui montre
des liaisons de mélange (1—3) et (1—4). Plus récemment, Ishurd et al., (2004), Ishurd et

Kennedy (2005) ont rapporté que ce glucan présentait une activité antitumorale puissante.




Chapitre IV.

Résultats et discussion

% D'inhibition

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

¥ =3,0248x + 5,2823
R*= 09676

5 10 15 20 25
[Extrait de Ghars] en mg/mL

y = 5,6816x+ 6,02
R*=0,9278
100

20
80
70
60
50
40
30
20
10

% D'inhibition

5 10 15
[Extrait d'Ajwa] en mg/mL

o 4

100

% D'inhibition

90
80
70
60
50
40
30
20
10

y =13,056x+ 10,197
R*=0,9259

0,0

2,0 4,0 6,0
[Extrait de Deglet-Nour] en mg/mL

¥=363,98x-1,1774
R*= 0,992

% D'inhibition
w
=]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
[Acide ascorbique] en mg/mL

% D'inhibition
w
=]

[BHT] en mg/mL

¥y =7,0756x+ 15,814
*=0,9109
10 15

Figure n°16 : Présentations graphiques des pourcentages d’inhibition du DPPH en

fonction de concentration des extraits des polysaccharides
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3. Analyse statistique

Afin de tester I’influence de la concentration de chaque variété de datte par rapport
I’activité antioxydante, nous avons effectué une analyse de covariance par logiciel XLSTAT
2014. D’apres le test de normalité, nos données suivent une loi normale (Annexe n°05).
Pour les deux tests quelque soit ABTS ou bien le DPPH, une différence hautement
significative (p<0.001) a été observée (Annexe n°06).

Caractérisation qualitative des extraits polysaccharidiques par CCM

L'analyse qualitative par chromatographie sur couche mince (CCM) a permis de
caractériser les différents hydrolysats de polysaccharides bruts isolés des de trois variétes des
dattes etudiés au stade Tmar. La comparaison des rapports frontaux des taches apparues avec
ceux des étalons détermine la nature des oses constitutifs (Figure n°17).

Figure n°17 : Chromatogramme des hydrolysats de polysaccharides des trois variétés des

dattes étudiées

M : mannose ; A :arabinose F : fructose G: galactose  D: glucose
DN: Deglet-Nour GS : Elgharss Al : Ajwa

D’apreés la figure les taches correspondent a nos extraits ne sont pas bien séparées peuvent
étre la substitution de 1’acide trifluoroacétique (TFA) par I’acide trichloracétique (TCA) ou
bien car les sucres standards ont des R¢ proches. Il est observé que les trois extraits présente
une grande tache ne correspond a aucun sucre et présente le méme Ry.

L’hydrolyse totale est effectuée par 1’acide trifluoroacétique (TFA). L’acide
trifluoroacétique est utilisé a la place de l'acide sulfurique ou de I’acide chlorhydrique dans
l'analyse des polysaccharides non cellulosiques. 11 s’agit d'un acide de force similaire mais sa

volatilité permet de I'éliminer par évaporation ou lyophilisation. Le TFA hydrolyse les
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liaisons glycosidiques sans causer des destructions massives des composants de
monosaccharides résultants (Morrison et Stewart, 1998).

Mehellou et al., (2017) montre que 1’extrait brut de polysaccharides des dattes Deglet Nour
au stade Tamar renferme des hétéro-polysaccharides constitués majoritairement de glucose,
de galactose, de xylose, d’arabinose et de fructose. Ainsi qu'il renferme des oses acides
constitués majoritairement de l'acide galacturonique.

Ainsi que Benagga et Daddi Addoun (2016) ont trouvés des résultats similaires pour la

méme variété aux stades Loulou et Tmar.

Dans I’étude de Boual et al., (2011), la détermination de la composition en oses constitutifs
de DI’extrait brut de polysaccharides hydrosolubles des feuilles d’A. tenuifolius par CCM,
montre une hétérogeénicité et une diversité des oses neutres et acides, pentoses et hexoses. Et
I'analyse par chromatographie échangeuse d'anions de haute performance montre une

prédominance de mannose, de glucose, de I'acide glucuronique et d'arabinose.
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Dans le cadre de développement des antioxydants naturels et leur réle dans la prévention
des maladies causées par le stress oxydatif, les extraits bruts des polysaccharides de trois
variétés des dattes (Elgharss, Deglet-Nour et Ajwa) ont été testés pour leur éventuelle activité
antiradicalaire en utilisant la méthode de radical DPPH et le test ABTS.

Les polysaccharides des dattes étudiées a été extraire par la méthode classique de 1’eau
chaude suivi par la précipitation dans 1’éthanol, exprimant des rendements range de 4,9 a
5,9%. La variété Elgharss exprime le rendement le plus éleve.

Les tests de I’activité antioxydante montrent que la variété Deglet Nour posseéde 1’activité
antiradicalaire la plus élevée, et la variété Elgharss est le moins malgré leur richesse en
polysaccharides. Cela peut expliquer par la nature des glucides présents dans 1’extrait.

Une caractérisation de contenue glucidique des extraits polysaccharidiques par CCM a été
réalisés en présence des composés étalons.

Les dattes sont connues pour leur grande valeur nutritive car elles sont riches en
hydrocarbures, y compris les fibres alimentaires et les minéraux, tels que le calcium, le fer, le
magnésium, le phosphore, le potassium et le zinc. Des études récentes indiquent que les
extraits aqueux de dattes ont un pouvoir antioxydant et une activité antimutagéne.

En perspective, des essais complémentaires doivent étre réalisés inclut :

v' Utilisation des autres variétés des dattes,

v' Evaluation des autres activités biologiques-t-elle que l'activité antibactérienne et

antifongique par ex,

v' Comparaison ces résultats avec des autres polysaccharides de différents origine

(Algues, fruits, végétal......)
v' Evaluation de l'activité des polysaccharides des dattes sur des modelés animaux (in

Vvivo).
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Annexe



Annexe n°01 : Teneur (%) en sucres de quelques variétés des dattes algériennes (Belguedj,

2002)
Constituant par Type (_je datte ‘
apport a la Molle Demi-molle Seche
(%) Elgharss Tinicine Nour Tafazoiune Baida Degla
Sucres totaux 85,28 54,30 71,37 56,90 74 80,07
Sucres 80,68 48 22,81 47,70 42 20
réducteurs
Saccharose 04,37 05,30 46,11 8,74 30,36 51,40

Annexe n°02 : Teneur en acides aminés pour 100g des dattes fraiches de variété Deglet-
Nour (Al-Farsi et Lee, 2008)

Acide aminé Teneur en mg

Glutamate 359
Aspartate 213
Glycine 101
Arginine 136
Sérine 57
Lysine 66
Tyrosine 15
Leucine 84
Alanine 83
Tryptophane 12
Thréonine 43
Proline 130
Phénylalanine 50
Méthionine 22
Isoleucine 49
Histidine 32
Cystéine 67




Annexe n°03 : Composition vitaminique moyenne pour 100g de la datte Deglet-Nour (Al-
Farsi et Lee, 2008)

Vitamines Teneur en pg

Vitamine C 400
Thiamine (B1) 52
Riboflavine (By) 66
Niacine (B3) 1274
Rétinol (A) 3
Pyridoxal (Be) 165

Annexe n°04 : Composition minérale de 100 g de la datte fraiche (Al-Farsi et Lee, 2008)

Elément Teneur en mg

K 382
Zn 0,2
Ca 5
Mg 43
Fe 0,7
Na 76
Cu 0,2
Mn 0,2




Test de normalité

Annexe n°05

ABTS

1.

Q-Q plot (ABTS)

120

100

80

60

120
100 +

80 +
60 +
40 +
20 +

20
26

(£T'6Z 6L'6Y) 8[ewlON - sjnuend

ABTS
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Q-Q plot (DPPH)
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Annexe n°06 :
1: Ajwa

2: Deglet-nour
3: Elgharss

1. ABTS

Statistiques descriptives :

Obs. avec données

Obs. sans données

Variable Observations manquantes mangquantes Minimum

ABTS 33 0 33 0,0000
concentration 2

(mg/ml) 33 0 33 0,0000
Matrice de corrélation :

concentration 2
Variables (mg/ml) Varieté-1  Variété-2  Variété-3 ABTS

concentration 2

(mg/ml) 1,0000 -0,0875 0,2745 -0,2194 0,7711

Varieté-1 -0,0875 1,0000 -0,5590 -0,3750 0,0665

Varieté-2 0,2745 -0,5590 1,0000 -0,5590 -0,2382

Varieté-3 -0,2194 -0,3750 -0,5590 1,0000 0,1998

ABTS 0,7711 0,0665 -0,2382 0,1998 1,0000
Analyse de la variance : (P<0,0001) hautement significatif

Somme des  Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F

Modeéle 3 23426,3847 7808,7949 49,5567 <0,0001

Erreur 29 4569,6107 157,5728

Total

corrigé 32 27995,9955

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)



2. DPPH

Statistiques descriptives :

Obs. avec données

Obs. sans données

Variable Observations mangquantes mangquantes Minimum

DPPH 31 0 31 0,0000
concentration 1

(mg/ml) 31 0 31 0,0000
Matrice de corrélation :

concentration 1
Variables (mg/ml) Varieté-1  Variété-2  Variété-3 DPPH

concentration 1

(mg/ml) 1,0000 -0,0844 0,3352 -0,2587 0,7062

Variéte-1 -0,0844 1,0000 -0,5118 -0,4762 -0,1202

Varieté-2 0,3352 -0,5118 1,0000 -0,5118 -0,1010

Varieté-3 -0,2587 -0,4762 -0,5118 1,0000 0,2236

DPPH 0,7062 -0,1202 -0,1010 0,2236 1,0000
Analyse de la variance : (P<0,0001) hautement significatif

Somme des  Moyenne
Source DDL carrés des carrés F Pr>F

Modeéle 3 9614,9092 3204,9697 21,9364 < 0,0001

Erreur 27 3944,7728 146,1027

Total

corrigé 30 13559,6819

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)



