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Introduction

Introduction

L'utilisation des plantes médicinales pour leurs bénéfices thérapeutiques suscite un
intérét croissant a I'échelle mondiale, en tant que compléments et alternatives
thérapeutiques(Dest et al., 2020).Ces végétaux sont pergus comme une source
primordiale de mati¢res premicres, permettant la découverte de nouvelles molécules

essentielles pour le développement de médicaments a venir.

Selon 1'Organisation mondiale de la santé, 80 % de la population mondiale a
recours a la médecine traditionnelle, principalement dans les zones rurales, en raison de
sa proximité, de son accessibilité et de son cofit abordable, ainsi que du manque d'accés a
la médecine moderne(Shaikh & Hatcher, 2005). De plus, il a été constaté que les
principes actifs des plantes médicinales sont souvent associés a leurs métabolites
secondaires, qui sont largement utilisés en thérapeutique pour leurs propriétés préventives
anti-inflammatoires, antimicrobiennes, antiseptiques, diurétiques et antioxydantes, offrant

une protection contre le stress oxydatif(Ouelbani et al., 2016).

L'Algérie fait partie des pays du bassin méditerranéen réputés pour la richesse et la
diversité de leur flore a des fins médicinales. On recense environ 146 espéces utilisées a
des fins thérapeutiques parmi les milliers d'espéces végétales présentes dans notre pays.
Dans ce contexte, la flore méditerranéenne se distingue par sa diversité et son abondance
en plantes médicinales (Ara et al., 2020). Parmi celles-ci, on retrouve le Ficus carica L.,

appartenant a la famille des Moraceae.

Pour cela, la sélection de cette plante comme sujet de travail est justifiée par le fait
qu’elle est parmi les plantes médicinales les plus populaires utilisées dans le monde
entier. Cette plante est trés intéressante dans le domaine de la médecine traditionnelle
indigéne pour traiter différents troubles telles que les maladies cardiovasculaires et le
cancer(Ergiil et al., 2018),et leur richesse en polyphénols et flavonoides connus pour leurs
activités biologiques diverses, aussi elle est surtout reconnue en thérapeutique
traditionnelle pour leurs propriétés remarquables (antioxydants, anti-inflammatoire,

anticancéreuse)(Ouelbani et al., 2016).

A cet effet, notre travail de recherche s'inscrit dans le cadre d'une étude

phytochimique dont I'objectif principal est d'évaluer l'activité¢ antioxydante des extraits
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¢thanoliques des feuilles et du latex du Ficus carica L(Bouyahya et al., 2016). Notre

travail actuel est divisé en trois parties distinctes :

La premiere partie comprend une analyse bibliographique qui se compose de trois

chapitres.

v' Le premier chapitre présente des informations générales sur la plante étudiée et
ses activités biologiques.

v' Le deuxiéme chapitre aborde les métabolites secondaires majeurs des plantes
médicinales.

v Le troisiéme chapitre approfondit 1'étude des différentes méthodes d'extraction, en

analysant en détail leurs principes, leurs avantages et leurs limites.

La deuxiéme partie expose la méthodologie suivie et les détails expérimentaux,

notamment:

v Une analyse quantitative des polyphénols totaux et des flavonoides.
v' Une évaluation de l'activité antioxydante des extraits de la plante en utilisant les
méthodes suivantes : le radical DPPH, 'ABTS et le pouvoir réducteur.
Le troisiéme chapitre présente les principaux résultats obtenus et leur discussion. Enfin,

nous conclurons par une synthése générale des conclusions.
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1 Généralité sur le figuier

1.1 Historique

Le figuier (Ficus carical..) a une histoire millénaire qui remonte a I'Antiquité.
Originaire de la région méditerranéenne ou du Moyen-Orient, il a été cultivé et domestiqué
par différentes civilisations anciennes, telles que les Egyptiens, les Grecs et les Romains.
Considéré comme un symbole de fertilité et de prospérité, le figuier occupait une place
importante dans la vie quotidienne de ces cultures. Au fil des siécles, il s'est propagé a travers
les échanges commerciaux et la colonisation, s'adaptant & de nouvelles régions. Aujourd'hui,
le figuier est cultivé dans de nombreux pays et ses délicieux fruits sucrés sont appréciés a la
fois frais et séchés. Le figuier continue de fasciner par son role historique et son attrait dans

les jardins et les cultures du monde entier(Kislev et al., 2006).

Alors que (Ficus carica L.) vient du mot "Ficus", qui signifie verrue, et le mot "carica"

indique qu'il a peut-étre d'abord existé dans une région de Turquie(Barolo et al., 2014).

1.2 La taxonomie
Le figuier (karma, Karmoss, El Bacoor) est un arbre fruitier du genre Fig de la famille
des Moracées. Il est considéré comme un symbole du bassin méditerranéen, ou il est cultivé

depuis des milliers d'années(Badgujar et al., 2014).

Reégne Végeétale
Embranchement Angiospermes
Sous embranchement Dicotylédones
Classe Magnoliopsida
Sous classe Apétale
Ordre Urticales
Famille Moraceae
Genre Ficus
Espece Ficus carica L.
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1.3 Description botanique

Ficus carica L est généralement un arbre feuillu de 15 a 20 pieds de haut avec de
nombreuses branches étalées et un tronc dépassant rarement 7 pieds de diamétre (Figure 01). 11
existe en moyenne 850 especes dans le genre Ficus. Les figuiers sont constitués de bourgeons
terminaux. Cette derniére est constituée de deux stipules, correspondant a la dernicre feuille.
Dans ce bourgeon il y a 9 a 11 contours de feuilles et leurs stipules (Polat & Caliskan,
2008).De plus, I’inflorescence du figuier est trés particuliére. Les fleurs de la figue sont hors
de vue et groupés a l'intérieur des fruits verts (Li et al., 2021).D’autre part, les feuilles de
figuier sont caduques avec des veines palmées distinctes. Ils sont trés polymorphes, jusqu'a 25
cm de large, avec des bords ondulés, et sont généralement a 5 lobes mais peuvent n'avoir que
4 ou 3 lobes. Le dessus est d'un vert foncé rugueux. Quant au-dessous, il a une texture vert
clair trés proéminente(Li et al., 2021). Une branche est constituée d'un ensemble de nceuds.
Chaque nceud est un point d'insertion pour les feuilles et les bourgeons axillaires. elles sont
disposées en alternance et s'opposent rarement sur les branches, ce qui est une caractéristique

des moracées (Li et al., 2021).

La partie comestible du figuier est couramment appelée fruit, bien qu'il s'agisse en
réalité¢ d'un synconium, c'est-a-dire d'un réceptacle charnu creux avec une petite ouverture au
sommet partiellement fermée par de petites écailles(Polat& Caliskan, 2008). La figue se
compose d'une peau externe pigmentée (verte pure, marron, pourpre ou noire), tandis que la
face interne de la peau est blanche et contient de nombreux akeénes attachés a la chair

gélatineuse. On trouve en moyenne de 30 a 1600 akénes par fruit.

Le latex de figuier est une substance laiteuse et visqueuse produite par les figuiers
(Ficus carica L). 11 est extrait de 1'écorce de l'arbre et posséde diverses applications et
propriétés intéressantes. Le latex de figuier contient des enzymes protéolytiques,
principalement la ficine, qui ont des propriétés digestives et peuvent aider a la dégradation des
protéines. C'est pourquoi le latex de figuier est souvent utilisé comme agent attendrissant dans
l'industrie agroalimentaire pour améliorer la tendreté de la viande. De plus, le latex de figuier
est également utilisé dans l'industrie pharmaceutique et cosmétique en raison de ses propriétés
antimicrobiennes et anti-inflammatoires. Il peut étre trouvé dans certains produits topiques
pour aider a soulager les irritations cutanées et a favoriser la cicatrisation. Le latex de figuier
est une substance précieuse qui offre une variété d'applications potentielles grace a ses

composés actifs (Barolo et al., 2014).
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Figure 1:Les différentes parties du figuier (F. carica L.) (Badgujar et al., 2014).
1.4 Composants bioactifs de figuier

Le figuier (Ficus carica L) renferme une gamme de composants actifs qui contribuent a
ses propriétés bénéfiques pour la santé. Parmi ces composants, on retrouve notamment les
fibres, telles que la pectine, qui favorisent la digestion et le bon fonctionnement du systéme
intestinal. Les figues sont également riches en polyphénols, tels que les flavonoides, les
anthocyanes et les tanins, qui agissent comme de puissants antioxydants, protégeant les

cellules contre les dommages causés par les radicaux libres (Mawa et al., 2013).

Les feuilles et le latex du figuier présentent une composition et une valeur nutritive
distinctes. Les feuilles de figuier sont riches en composés bioactifs tels que les fibres
alimentaires, les polyphénols (flavonoides, tanins), les vitamines (C, K) et les minéraux
(calcium, potassium, magnésium). Elles contiennent également des acides gras essentiels
(Barolo et al., 2014). Ces ¢léments conferent aux feuilles de figuier des propriétés
antioxydantes, anti-inflammatoires et favorables a la santé¢ digestive. Quant au latex de

figuier, il est principalement composé d'enzymes protéolytiques telles que la ficine, qui
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favorisent la digestion des protéines, ainsi que de composés phénoliques aux propriétés

antioxydants, antimicrobiennes et anti-inflammatoires(Barolo et al., 2014).

En termes de valeur nutritive, les feuilles de figuier sont une source de nutriments
essentiels, tandis que le latex de figuier est plus apprécié pour ses propriétés enzymatiques et
ses composés bioactifs. Il convient de noter que ces éléments ne sont généralement pas
consommes en grandes quantités, mais leurs bénéfices potentiels en font des ingrédients
intéressants dans diverses applications, notamment en phytothérapie et en industrie

alimentaire(Idrus et al., 2018).
1.5 Production des figues
1.5.1 Production mondiale

La production mondiale de figues dépasse 1 million de tonnes, dont plus de
90% sont récoltées prés du bassin méditerranéen et sont bien adaptés aux conditions de
sécheresse et aux températures élevés(Isa et al., 2020).La turquise et I’Egypte sont les pays
qui produisent le plus de F.carica et représentent 43% de la production moniale, suivis par
1I’Algérie, le Maroc et I’Iran .la Turquie est le principale exportateur de F.carica, suivi par 1’
Autriche , I’Espagne, I’Italie et les payes bas(McGovern, 2002), comme illustré dans le
tableaul.

Tableau 1:La production mondiale du figuier (McGovern, 2002).

Pays Production en tonnes
Turquie 305450
Algérie 131798
Iran 70178
Maroc 59881
Syrie 43098
Etats unis 31600
Brésil 26910
Espagne 25224
Tunisie 22500

Il convient de noter que ces statistiques témoignent de l'importance économique et de la

répartition géographique de la production de figues a I'échelle mondiale. Les régions
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méditerranéennes, en raison de leurs conditions climatiques propices, jouent un rdle

prédominant dans la culture et I'exportation de ce fruit succulent.

1.5.2 Production algérienne

L'Algérie est I'un des principaux producteurs mondiaux de figues, avec une production
significative. Les régions cotieres méditerranéennes et les zones semi-arides du pays offrent
des conditions climatiques favorables a la culture du figuier. Les principales régions
productrices en Algérie sont Béjaia, Tizi Ouzou, Boumerdes, Skikda, Sétif et El Tarf. La
production de figues se concentre sur des variétés locales traditionnelles ainsi que sur des
variétés améliorées(Mahmoudi et al., 2018). La récolte a généralement lieu entre juin et
septembre. Les figues algériennes sont appréciées pour leur qualité gustative et sont
consommeées fraiches ou transformées en produits dérivés. La production de figues joue un
role économique important en offrant des sources de revenus et contribue a la gastronomie
traditionnelle du pays. Des mesures sont prises pour soutenir le secteur et promouvoir

l'exportation des figues algériennes(Kim et al., 2007).
2 Les activités biologiques du figuier
2.1 Activité antioxydante

Le F.carica L., communément appelé figuier, présente une activité antioxydante
notable en raison de la présence de divers composés bioactifs dans ses différentes parties,

notamment les feuilles et le latex.

Les feuilles de figuier présentent également une activité antioxydante significative. Elles
contiennent des composés phénoliques, des flavonoides et d'autres antioxydants naturels. Des
¢tudes ont montré que les extraits de feuilles de figuier peuvent protéger les cellules contre les
dommages oxydatifs, réduire l'inflammation et avoir des effets bénéfiques sur la santé

cardiovasculaire(Akhtar et al., 2019).

Le latex du figuier, également appelé latex de ficus, est une autre partie de la plante qui
présente une activité antioxydante. Il contient des enzymes protéolytiques, notamment la
ficine, qui posséde des propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires. Ce dernier
a été ¢tudié pour son potentiel dans la prévention des dommages oxydatifs et des maladies

associ¢es(Shahinuzzaman et al., 2020).
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2.2 Activité antibactérienne et activité antifongique

Le F.carica L., communément appelé figuier, présente des propriétés antibactériennes et
antifongiques qui ont été étudiées et démontrées dans différentes recherches scientifiques.
En ce qui concerne l'activité antibactérienne, plusieurs études ont rapporté que des extraits de
différentes parties du figuier, tels que les feuilles et le latex, peuvent inhiber la croissance de

diverses souches bactériennes pathogenes.

Les composés bioactifs présents dans le figuier, tels que les flavonoides, les tanins et les
composés phénoliques, sont responsables de cette activité antibactérienne. Ces composés
agissent en perturbant la membrane cellulaire des bactéries, en interférant avec leurs
processus métaboliques ou en inhibant la formation de biofilms bactériens, ce qui limite leur

croissance et leur survie.

En ce qui concerne l'activité¢ antifongique, le figuier a également démontré des effets
inhibiteurs contre différents champignons pathogenes. Les extraits de figuier ont été utilisés
pour lutter contre des champignons responsables de diverses infections fongiques, notamment
les dermatophytes, les Candida et les Aspergillus. Les mécanismes d'action antifongique
peuvent inclure la perturbation de la membrane cellulaire fongique, l'inhibition de la

croissance mycélienne et la suppression de la production de spores(Mawa et al., 2013).
2.3 Activité antidiabétique

Le figuier (F.carica L.) a suscité un intérét croissant en raison de son potentiel d'activité
antidiabétique. Des études ont suggéré que certains composés présents dans le figuier, tels que
les fibres alimentaires, les flavonoides et les composés phénoliques, pourraient contribuer a
réguler la glycémie. Les fibres alimentaires du figuier peuvent retarder l'absorption des
glucides et favoriser une libération plus lente d'insuline, ce qui aide a maintenir une glycémie
stable. Les flavonoides et les composés phénoliques, quant a eux, peuvent améliorer la
sensibilité a l'insuline et réguler le métabolisme du glucose. Bien que des études préliminaires
aient montré des effets hypoglycémiants du figuier chez les animaux et in vitro, des études
cliniques sont nécessaires pour confirmer ces effets chez les humains. En tant que
complément alimentaire naturel, le figuier peut étre envisagé dans le cadre d'une alimentation
¢quilibrée. Cependant, il est important de consulter un professionnel de la santé avant de

l'utiliser pour la gestion du diabéte(Perez et al., 2003).
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3 Généralités sur les métabolites secondaires majeurs des plantes

médicinales

3.1 Composés phénoliques

Les composés phénoliques représentent une classe de substances chimiques présentes
dans de nombreux aliments d'origine végétale, y compris le figuier (F.carica L) (Mawa et al.,
2013).1ls se caractérisent par la présence d'un ou plusieurs groupes phénoliques dans leur
structure moléculaire. Les composés phénoliques englobent diverses sous-classes, notamment

les flavonoides, les acides phénoliques, les tanins et les lignanes.

Les composés phénoliques sont connus pour leurs propriétés antioxydantes, qui aident a
neutraliser les radicaux libres et a protéger les cellules contre les dommages oxydatifs. Ils
jouent un réle important dans la prévention des maladies liées au stress oxydatif, telles que les
maladies cardiovasculaires, les maladies neurodégénératives et certains types de
cancer(Rahmani & Aldebasi, 2017). Les polyphénols généraux sont présents dans les racines,

les tiges, les fleurs, les feuilles et 1'écorce de toutes les plantes.

Gn:l‘_p:' hvdroxvle - e OH

Y

~
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o

Groupe phenol
Figure 2: Structure de base des composés phénoliques(Zillich et al., 2015).

3.2 Les flavonoides

Les flavonoides sont largement reconnus comme des pigments végétaux présents
quasiment partout. Ils jouent généralement un role dans la coloration des fleurs et des fruits, et
parfois des feuilles (Badgujar et al., 2014).Naturellement, ils peuvent étre trouvés dans toutes
les parties des plantes supérieures sous forme d'hétérosides. Ces métabolites possedent des
propriétés antioxydantes puissantes, contribuant ainsi a la prévention de nombreuses

affections telles que les maladies cardiovasculaires, cérébro-vasculaires et les cancers.
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Tableau 2: Les principales classes de composes phénoliques(Macheix, 1996).

Nombre Squelette | Classe Exemple Plante
d’atome de | de base alimentaire (ex)
carbone
6 Cs Phénols simples Catéchol
7 Ce-Cy A .Hydroxybenzolques | p-Hydroxybenzolque | Epices, fraise
9 Co-Cs A .Hydroxycinnamiques | acide Caf6que omme, P. de
Coumarines Scopoline terre
Citrus
10 Ce-Cy Naphthoquinones Juglone Noix
13 C6-Ci-C¢ | X an 'hones Mangiferine Mangue
15 Cs-C5-C¢ | Aavonoides Quercetol, cyanidol Fruits, legumes
Isollavonoides Daidzeine Soja, pois
N (C¢-C3)n | Lignines Fruits A noyau
N (Cis)n Tannins Raisin
rouge,Kaki

Les flavonoides sont les principaux constituants des polyphénols ; plus de 5000 composés ont

été identifiés. On les trouve largement dans presque toutes les plantes, en particulier les fruits

et légumes(Barolo et al., 2014). Ils sont divisés en trois groupes : Les flavonesles flavonols et

les chalcones, dihydrochalcone et aurones et les anthocyanes.

HO

Figure 3: Structure générale des flavonoides(Barolo et al., 2014)
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3.3 Les tanins
Les tanins sont des substances polyphénoliques de structures différentes, caractérisées
par une astringence et présentes dans différentes parties des plantes(Zillich et al., 2015). La

différence est : tanins hydrolysables et tanins condensés ou catéchiques :

» Les tanins hydrolysables sont des polyesters de glucides et d'acides phénols.
» Les tanins condensés sont des polymeres flavaniques constitués d’unités de flavan-3-

ols li¢es entre elles par des liaisons carbone-carbone.

Tableau 3. Structures chimiques et le réle d’un tanin hydrolysable et d’un tanin condensé
(Zillich et al., 2015).

Composé Structure chimique Role
Tanins condensés e -OH Activité antioxydant,
: 1 | . . .
HO. o O da - T antifongique, anti

S tumorale et antivirale

Lolel =l
: LQ"—-"'H"“‘DH

HO
HC»

&

OH

= T

L L
g ~o

HCr
Tanins hydrolysable - S Réparer les tissus
iy endommagés, faciliter le
SR, T (G transit intestinal
e \—-_f-a

3.4 Les coumarines
La coumarine est un dérivé phénolique non volatil a 'odeur agréable. Il existe des
coumarines utilisées dans les épices et des coumarines tres toxiques. Ce dernier prend (Ce-Cs)

comme structure de base Dérivé de l'acide ortho-hydrocinnamiques avec des substituants aux

positions Cs, Cg, C7 et Cg(Barolo et al., 2014).

=
=4 x‘f%;:_k
R S R
R

Figure 4: Structure chimique des coumarines(Barolo et al., 2014)..
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3.5 Les alcaloides

Les alcaloides sont des composés cycliques qui contiennent un ou plusieurs atomes
d'azote. Ils représentent des principes actifs majeurs en pharmacologie et en médecine. Les
alcaloides sont des molécules organiques hétérocycliques azotées dérivées des acides aminés
ou de I'acide mévalonique, et leur synthése implique différentes voies biosynthétiques.(Zillich

etal., 2015).

%

T N
<“‘ - N .
ft\ Y "CH;
H1C

O

O

Figure 5: Structure chimique de Caféine (Zillich et al., 2015).

3.6 Les terpénes

Les terpénes sont des molécules trés instables et trés sensibles dans le regne végétal.
On les trouve dans tous les organes de la plante : fleurs, Feuilles, rthizomes, écorce et fruits ou
graines. ces derniers sont des substances treés lipophiles et insolubles dans I'eau(Barolo et al.,
2014). les terpenes sont des composés de 5 atome de carbone a la formule générale (CsHs)
ayant pour base un isopréne et selon le nombre d’entités isopréne qui sont intégrées dans leurs
structures, les terpénes sont classées en sept classes : les hémiterpénes, les monoterpénesses,
les quiterpenes, les diterpénes, les triterpénes, les tétraterpénes et polyterpénes(Zillich et al.,

2015).

4 Les Méthodes d’extraction des métabolites secondaire

L'extraction des métabolites secondaires, qu'elle soit conventionnelle ou non
conventionnelle, vise a isoler et a purifier ces composé€s chimiques d'intérét provenant
d'organismes vivants. Les méthodes d'extraction conventionnelles comprennent la macération,
l'infusion, la distillation et l'extraction par solvants(Deng et al., 2015). Ces techniques sont
bien établies et largement utilisées, impliquant l'utilisation de solvants organiques tels que

I'éthanol, le méthanol ou I'hexane pour extraire les métabolites des matieres premicres.
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D'autre part, les méthodes d'extraction non conventionnelles se réfeérent a des approches plus
innovantes. Par exemple, l'extraction assistée par ultrasons utilise des ondes sonores a haute
fréquence pour faciliter la libération des métabolites des tissus(Duki¢ et al., 2017).
L'extraction assistée par CO2 supercritique utilise du dioxyde de carbone a I'état supercritique
comme solvant pour extraire les métabolites de maniére sélective. Des méthodes telles que
l'extraction par fluide pressurisé (PFE) et I'extraction par micro-ondes (MAE) sont également

considérées comme non conventionnelles(Azmir et al., 2013).

4.1 Macération

La macération est la méthode d'extraction solide-liquide la plus simple. Elle implique
de mettre en contact le matériel végétal avec un solvant, avec ou sans agitation, a température
ambiante ou a température élevée, pendant une durée déterminée(Casassa & Harbertson,
2014). Cette technique repose sur la solubilit¢ des composés bioactifs dans un solvant
d'extraction et est influencée par plusieurs facteurs, tels que la nature du matériel végétal, la
concentration des solutés dans 1'échantillon, la nature du solvant et la durée d'extraction, entre

autres.

La macération débute par la sélection d'un solvant d'extraction approprié¢. Apres une
¢tape de diffusion du solvant a l'intérieur des cellules végétales, le processus se poursuit avec
la solubilisation des composés bioactifs qui migrent de la matrice végétale vers le solvant
environnant, jusqu'a atteindre 1'équilibre de partage de concentration (Albuquerque et al.,

2017).

4.2 Extraction assistée par ultrasons

L’extraction assistée par ultrasons est une technique qui utilise les ondes ultrasonores.
Les ondes ultrasonores sont des ondes mécaniques a une fréquence supérieure au seuil de
I’audition humaine 16 KHz. Les ultrasons peuvent se propager dans les liquides, les solides et
les gaz (Esclapez et al., 2011).Le milieu de propagation de ces derniers est soumis a une
succession de compression et de décompressions. Ces deux phases provoquent la formation
des bulles. Les ultrasons entrainent des modifications de la température ainsi la pression a
I’intérieur des bulles au moment ou la dimension critique est atteinte les bulles implosent. Ce

processus est appelé; cavitation(Mason et al., 1996).

Ce processus est appliqué dans ’extraction des substances photochimiques. Il peut étre

décrit en quatre étapes ; dans la premiere étape, la génération des bulles de cavitations pres de
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la surface de la matrice végétale lors de 1’application d’ondes ultrasonores. Dans la deuxiéme
étape, les bulles sont effondrées en libérant des microjets avec pression et température vers la
surface. Dans la troisieme étape, la rupture de la surface de matrice et 1’établissement d’un
contact direct entre les composants actifs a I’intérieur de la cellule et le solvant. Dans la

quatrieme €tape, la libération des composants actifs dans le milieu liquide (Panja, 2018).

4.2.1 Les Paramétres qui influencent sur la cavitation

Pour cette technique d’extraction, il est nécessaire de prendre en considération
I’influence de certains parameétres tels que, le solvant, la température et le temps d’extraction.
La sélection du solvant est d'une grande importance pour l'extraction des molécules d'intérét.
Le solvant doit présenter deux caractéristiques essentielles : une forte affinité pour les
molécules ciblées et une grande capacité de dissolution (Chemat et al., 2017). Le choix du
solvant est déterminé par la solubilit¢ des métabolites cibles, ainsi que par des parametres
physiques tels que la viscosité, la tension interfaciale et la tension de vapeur (Chemat et al.,
2017). I est préférable d'utiliser des solvants ininflammables, non toxiques et non explosifs

chaque fois que possible (Yilmaz & Toledo, 2006).

Pour dissoudre les composés phénoliques antioxydants polaires, 1'eau est souvent utilisée
comme solvant d'extraction a partir de sources végétales en raison de sa polarité €élevée. En
revanche, pour les antioxydants moins polaires, des solvants plus hydrophobes sont utilisés.
Le méthanol, 1'éthanol, le propanol, I'acétone, l'acétate d'éthyle, ainsi que leurs mélanges avec

l'eau, sont couramment utilisés pour extraire les composés phénoliques (Penchev et al., 2010).

La température joue un role crucial dans les propriétés du solvant. L'élévation de la
température a plusieurs effets : la diminution de la solubilité et de la diffusivité dans la
solution, ainsi que la réduction de la viscosité. Elle entraine également une diminution de
I'énergie de cavitation due a la réduction de la tension superficielle et a I'augmentation de la
pression de vapeur. De plus, la température peut avoir un impact sur la stabilité de certains
composés phénoliques (Fischer et al., 2013). Il est donc crucial de choisir une température
d'extraction appropriée en fonction du composé cible et de la controler afin de prévenir la
dégradation des composés thermolabiles(Wen et al., 2018).Ce paramétre est étroitement 1i¢ a
la cinétique d'extraction. La connaissance de cette derniére permet de mettre fin a I'extraction
lorsque le rendement souhaité est atteint et d'éviter de poursuivre l'opération au-dela (Wen et

al.,2018).
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Matériel et Méthodes

5 Matériel et méthodes

La partie expérimentale de notre étude a été réalisée au sein du laboratoire de biochimie

du département de biologie de la faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et des Sciences

de la Terre, Universit¢ de Bouira. Elle s’est déroulée entre Avril et mai 2023.Ce présent

travail a pour but d’étudier ’activité biologique des feuilles et latex de F.carica L. Le

protocole de notre expérience est schématis¢ dans la figure suivante

N/ NV NV
Les Activités Dosage des teneurs en ~ Dosage des flavonoides
antioxydantes polyphénols totaux totaux
| |
\/| V V
Test Test Test
d’ABTS" || DPPH* FRAP

Figure 6:Schéma récapitulatif des protocoles expérimentaux : synthése visuelle des étapes et

des variables clés.
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5.1 Matériel végétale

Les feuilles et le latex de F.carica L. ont été recueillis a TAGHZOUT, wilaya de
Bouira en Avril 2023. La récolte a ét¢ durant la période de floraison, dans son habitat naturel.
La situation géographique de la région de la récolte est tracée dans la carte géographique ci-

dessous.

Apres la récolté, les feuilles de figuier ont été bien nettoyée avec I'eau courante pour éliminer
toutes les poussiéres et impuretés. Il a ensuite été lavé a 1'eau distillée puis séché a 1’air libre
pendant deux semaines apres séchage, on a placé les feuilles séchées dans un endroit sec et
sombre. Le séchage a plusieurs objectifs : arréter les réactions chimiques pour éviter la
dégradation et 1'oxydation des composés bioactifs, obtenir un meilleur broyage, obtenir une
meilleure extraction, normaliser les niveaux d'humidité résiduelle des échantillons et

préserver les échantillons en éliminant 1'eau.

Bouira

Latitude: 36.325295
Longitude: 3.674675
Altitude: 690 m

v

Figure 7: Cartographie de la région de récolte des feuilles et du latex du figuier : visualisation
géographique des emplacements (Mahmoudi et al., 2016).

Le matériel végétal séché a été¢ broyé a 1’aide d’un broyeur électrique en

poudre fine pour permettre une meilleure extraction.la poudre broyée a ¢été tamisée

(granulométrie 200 um). Ils ont ensuite été stockés dans des flacons en verre recouverts d'une

feuille d'aluminium a 1'abri de la lumiére pour éviter la photo-oxydation des actifs végétaux.
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Les flacons étaient étiquetés avec le nom scientifique de la plante, la date de récolte,

I'emplacement et le diamétre (voir annexe A, B).

Figure 8:Aspect des feuilles de figuier : A : Feuilles séchées a l'air libre, B: Feuilles en
poudre.

5.1.1 Extraction par macération

La poudre de feuilles et le latex de F. carica L. ont été soumis a une extraction par
macération. Pour cela, 1g de poudre et de liquide laiteux ont ét¢ mélangés avec 20 mL
d'é¢thanol a 50%. Ensuite, les mélanges ont été recouverts pour les protéger de la lumiere et

¢viter I'évaporation du solvant, puis placés sur un agitateur a 750 RPM pendant 24 heures.

Les extraits hydroalcooliques des feuilles et du latex ont été filtrés a 1'aide d'un papier
Wattman (N°2). Ensuite, ils ont été concentrés dans une étuve a 40°C. Une fois concentrés,
les extraits ont été placés en congélation a une température de -20°C. Le jour suivant, les
mélanges ont été soumis a une étape de lyophilisation dans un lyophilisateur (Cherist Alpha
1-2LD PLUS) en suivant un processus en trois étapes : tout d'abord, un préchauffage de la
pompe dans 20 minutes, suivi d'une dessiccation primaire de 30 minutes, puis d'une
dessiccation secondaire de 24 heures. Apres ces 24 heures, des extraits lyophilisés des feuilles
et du latex du figuier ont été obtenus. Ils ont ensuite été récupérés et conservés dans des

eppendorf, stockés dans un réfrigérateur.

5.1.2 Extraction assistée par ultrasons (EAU)

Dans cette partie du travail, la poudre obtenue a partir des feuilles et du latex de F. carica L.
ont été¢ soumise a une extraction par ultrasons a l'aide d'un bain a ultrasons (JP SELECTA SA)
fonctionnant a une fréquence de 40 kHz et une puissance de 120W. Pour chaque 1 gramme de

poudre, 20 mL de solvant d'extraction (éthanol 50%) ont été ajoutés. La température
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d'extraction a été maintenue constante a 40°C pendant une durée de 30 minutes. Une fois
l'extraction terminée, les extraits hydro-éthanoliques ont été récupérés et filtrés en utilisant du
papier Wattman (N°2) afin d'éliminer les particules indésirables. Par la suite, les extraits
filtrés ont été lyophilisés pour éliminer I'exces de solvant et obtenir des extraits sous forme de

poudre.

Apres récupération, les extraits lyophilisés des feuilles et du latex obtenus a partir de deux

méthodes différentes (Macération, EAU) ont ét¢ quantifiés selon I’Evq. 1:
R(%) = —*100 Eq.(1)
MO

R (%) : Rendement exprimé en %,M: Masse en gramme de 1’extrait sec résultant, My: Masse

en gramme du matériel végétal a traiter.

5.2 Dosage de polyphénols totaux

La teneur en composés phénoliques totaux (TPC) a été déterminée a 1'aide du test de
Folin-Ciocalteu (FC). Ce test repose sur la réduction d'un complexe jaune de
molybdotungsténe par les composés phénoliques, ce qui entraine une coloration bleue du
produit de réaction. L'intensité de la couleur est proportionnelle a la quantité de composés

phénoliques oxydés présents (Singleton et al., 1999).

Les teneurs en polyphénols présents dans les extraits éthanoliques des feuilles et du
latex ont été évaluées en utilisant le protocole décrit par (Moussa et al., 2022). Brievement,
des échantillons de 125 pl d'extraits a différentes concentrations (0,5 mg/mL et 2 mg/mL pour
les feuilles et le latex respectivement) ont ét¢ mélangés avec 650 pl d'une solution de Folin-
Ciocalteu a 10 %. Aprés une période de 2 minutes, 500 pl d'une solution de carbonate de
sodium a 7,5 % ont été¢ ajoutés. Le mélange a ensuite été incubé pendant 30 minutes a
'obscurité et a température ambiante. Enfin, les échantillons ont été lus a une longueur d'onde
de 765 nm a l'aide d'un spectrophotométre. Les résultats ont été exprimés en milligrammes

équivalent en acide gallique par gramme d'extrait lyophilis¢ (mgGAE/g).

5.3 Dosage des flavonoides totaux
L'apparition d'un complexe jaunatre lors de 1'addition de trichlorure d'aluminium est due
a la liaison des ions AICIl; aux atomes d'oxygene présents sur les carbones 4 et 5 des

flavonoides. La quantité de flavonoides dans un extrait devrait étre déterminée en fonction du
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flavonoide prédominant. Cependant, la quercétine est souvent utilisée comme référence
standard pour évaluer la teneur en flavonoides dans un échantillon(Bahorun et al., 1996).

Dans cette étude, 1'évaluation du dosage des flavonoides présents dans les extraits
¢thanoliques des feuilles et du latex a été réalisée selon le protocole décrit par Kosalec et al.,
(2004). Plus précisément, 500 pul des extraits a différentes concentrations (1 mg/ml et Smg/mL
pour les feuilles et le latex respectivement) ont ét¢ mélangés avec 500 pL de trichlorure
d'aluminium. Le mélange a ensuite ¢ét¢ incubé pendant 15 minutes a l'obscurité et a
température ambiante. La lecture des échantillons a ¢été effectuée a I'aide d'un
spectrophotométre (Optima) a une longueur d'onde de 430 nm. Les résultats ont été¢ exprimés

en milligrammes équivalent en Quercétine par gramme d'extrait lyophilisé (mg qr/g).

5.4 Evaluation de Dactivité antioxydant in vitro les feuilles et latex de

Ficus carica L.
De nombreux tests sont utilisés pour évaluer l'activité antioxydante des extraits. La
plupart de ces tests sont basés sur la coloration ou la décoloration d'un réactif dans le milieu

réactionnel. Les tests les plus couramment utilisés sont le test du DPPH, le test du FRAP et le

test de 'ABTS.

5.4.1 Test de piégeage de radical DPPH

Cette méthode repose sur la capacité des antioxydants a réduire le radical libre 2,2-
diphényl-1-pycril-hydrazyl (DPPH), soit en libérant un atome d'hydrogéne a partir d'un
groupe hydroxyle, soit en libérant un électron) (Cristina et al., 2009) . Le radical DPPH
présente une absorption maximale mesurable par spectrophotométrie a 515 nm, et sa
neutralisation par un antioxydant peut étre facilement suivie par spectrophotométrie

UV/visible (Mishra et al., 2012).

', q\\ Gl = : Q\\ + o
: N—O | N—O
2 : 0 >/
. o
I N N——N -
L t+ AH ——= N NH—N +
0 [ 0 —
| N=0 ; N=0
1
— . | /, = \ 7/
DPPH DPPH-H

Figure 9:Mécanisme réactionnel du test DPPH(Michel, 2011).
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Dans cette ¢tude, l'activité antioxydante des extraits éthanoliques des feuilles et du
latex a été évaluée en utilisant le protocole décrit par(Moussa et al., 2022). Pour ce faire, 50ul
des extraits a différentes concentrations (0,1-1 mg/mL pour les feuilles et 0,1-2 mg/mL pour
le latex) ont ét¢ mélangés avec 950 ul de solution de DPPH, préparée a une concentration de
60 uM. le mélange a ensuite ¢t¢ incubé pendant 10 minutes a l'obscurité et a température
ambiante. A la fin de la réaction, 'activité antioxydante (AA) en pourcentage a été mesurée a
l'aide d'un spectrophotométre UV a une longueur d'onde de 517 nm, conformément a

I'équation 2 :

AA (%) — AbS extrait) ~AbS(extrait) + 100 qu (2)

Abs(controle)

AbSplancy: extrait + €thanol,AbS(exirairy: €xtrait + solution de DPPH*, AbS controle)

absorbance de solution DPPH

5.4.2 Test de décoloration de ’ABTS par les antioxydants de Ficus carica L

Ce test repose sur la capacité d'un antioxydant a stabiliser le radical cationique ABTS"
en le convertissant en ABTS incolore. Le radical ABTS"™ est généré en présence d'ions
persulfate (Rice-Evans & Miller, 1994). En présence d'un antioxydant, la transformation du
radical ABTS+ en forme non radicalaire s'accompagne de la disparition de la coloration vert
bleu intense, qui peut étre mesurée par la densité¢ optique a une longueur d'onde de 734 nm.
Ce test est simple, pratique, reproductible et peut étre utilis¢ dans différents milieux(Re et al.,

1999).

Poatssium Persulfate

-a“ 5 80, 1 ;3'- 4 -
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Figure 10:Réaction de I’ABTSe avec des composés antioxydants (Boligon et al., 2014)
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L'activité antioxydante des extraits éthanoliques des feuilles et du latex a été évaluée
en suivant le protocole décrit par (Moussa et al., 2022). Brievement, 75 pl des extraits a
différentes concentrations (0.1-1 mg/mL et 0.1-2 mg/mL pour les feuilles et le
latex respectivement) ont été mélangés avec 1425 pl de la solution d'ABTS (préparée a une
concentration de 7 mM et avec persulfate de potassium a 2.45 mM. Ensuite, le mélange a été
incubé pendant 12 a 16 heures a l'obscurité. Aprés cette incubation, les extraits ont été
incubés pendant 6 minutes a I'obscurité. A la fin de la réaction, ’activité antioxydante (AA)

(%) a été mesurée par spectrophotometre UV a 734 nm selon Eq. (3)

AA (%) — AbS planc) —AbS(extrait) + 100 (3)

Abs(contrsle)

AbSplanc): 1425 pL éthanol 50% + 75 uL d’extrait, AbS exirairy: 1425 pL d’ABTS + 75 pL

d’extrait , AbScontrsle) : absorbance de solution d’ABTS.

5.4.3 Test de réduction du Fer

Le test de réduction du fer est utilisé pour mesurer la capacité des extraits a convertir le
fer ferrique (Fe®") présent dans le complexe K3Fe(CN)g (ferricyanure de potassium) en fer
ferreux (Fe®") Initialement jaune, le fer ferrique se réduit et prend une teinte bleue ou verte en
capturant un €lectron. Le changement de couleur, du jaune au bleu ou vert, est proportionnel a
l'activit¢  antioxydante des plantes. L'absorbance du mélange réactionnel est
mesurée a 700 nm. Plus I'absorbance est ¢levée, plus le pouvoir réducteur des extraits testés

est important.(Hubert, 2006).

Fe3*-TPTZ+ un antioxydant réducteur ——— > Fe?" -TPTZ

Figure 11:Réaction de réduction du technique de FRAP(Prior et al., 2005).
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Dans cette ¢tude, 'activité antioxydante des extraits éthanoliques des feuilles et du
latex a été évaluée en suivant le protocole décrit par(Merzic et al., 2021). En résumé, 200 pl
des extraits a différentes concentrations (0.1-1 mg/mL pour les feuilles et 2-5 mg/mL pour le
latex) ont ét¢ mélangés avec 0.5 mL d'une solution tampon phosphate a 0.2 M (pH : 6.6) et
0.5 mL d'une solution de ferricyanure de potassium K;Fe(CN). Le mélange a ensuite ¢été
incubé a 50°C pendant 20 minutes dans un bain-marie, suivi d'un refroidissement a
température ambiante. Pour arréter la réaction, 0.5 mL d'acide trichloracétique (TCA) a 10%
ont été ajoutés au mélange réactionnel. Ensuite, 0.5 mL de chaque extrait ont ét¢é mélangés
avec 0.5 mL d'eau distillée et 0.1 mL d'une solution de chlorure de fer (FeCl;, 6H,0) a 0.1%.
Les tubes ont été laissés a température ambiante pendant 10 minutes, puis les absorbances ont

¢été¢ mesurées a une longueur d'onde de 700 nm a l'aide d'un spectromeétre (Optima).
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6 Reésultats et discussion

Les résultats sont représentés par logiciel (graphe Pad Prism8)

6.1 Analyses phytochimiques

6.2 Le rendement

Les résultats de rendement de 1’extraction des feuilles et latex de F.carica L. sont représenté
dans la figure 12.

25+=

N
o
1

mm UAE
. Bl macération

4]
BE B
18

Feuilles Latex

-
(3]
1

Le rendement (%)

(3.}
1

Figure 12 : Comparaison du rendement d'extraction des feuilles et du latex de F. carica L.

par les méthodes d'UAE et de macération.

Dans cette ¢tude, nous avons procédé a I'évaluation des rendements des feuilles et du
latex du figuier en utilisant deux méthodes distinctes : la macération et les ultrasons. Les

résultats obtenus ont révélé des différences significatives dans les rendements obtenus grace a

ces deux approches.

Concernant les feuilles et le latex du figuier, les rendements obtenus par la méthode des
ultrasons ont ét¢ mesurés respectivement a 13% et 11%, tandis que la méthode de macération
a permis d'obtenir des rendements plus €levés de 22% et 8% respectivement. Ces résultats

suggerent que la méthode de macération s'avére plus efficace pour l'extraction des composés
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des feuilles de figuier, tandis que la méthode des ultrasons est plus performante pour extraire

les composés du latex du figuier, conduisant ainsi a un rendement plus élevé.

Ces variations peuvent é&tre attribuées a différents paramétres pris en compte lors de
l'extraction, tels que la polarité du solvant utilis¢, qui joue un role crucial dans I'augmentation
de la solubilité. Elles peuvent également résulter de facteurs agroécologiques, génétiques et
des méthodes d'extraction employées. Par ailleurs, certains estiment que les conditions
météorologiques et l'influence de la région de culture (nord ou sud) pourraient également

influencer les concentrations finales de composés phénoliques(Zadernowski et al., 2005).

6.3 Les teneurs en polyphénols totaux
La figure 13 illustré les résultats des teneurs en polyphénols totaux des feuilles et de latex de

figuier en  utilisant deux  méthodes  d’extraction UAE et  macération.
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Figure 13 : Comparaison des teneurs en polyphénols totaux des feuilles et du latex de F.

carica L. obtenues par macération et extraction assistée par ultrasons (UAE).

Les résultats sont exprimés en milligrammes d'équivalent d'acide gallique par gramme
de matiere seche (mgEAG/g) a l'aide de 1'équation de régression linéaire dérivée de la courbe
d'é¢talonnage des acides galliques. En observant la figure associée, on constate que les extraits

¢thanoliques des feuilles et du latex de F.carica L., obtenus respectivement par ultrasons,
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affichent des teneurs plus ¢élevées en polyphénols totaux (74,400 + 0,478 mgEAG/g et 14,628
+ 0,586 mgEAG/g) par rapport a celles obtenues par macération (68,029 + 0,668 mgEAG/g et
9,167 = 0,181 mgEAG/g). Ces résultats mettent en évidence la richesse en polyphénols des
feuilles par rapport au latex, ainsi que l'efficacité supérieure de la méthode d'extraction

assistée par ultrasons par rapport a la méthode de macération.

Selon 1'é¢tude rapportée par (Mahmoudi et al., 2016), la teneur en polyphénols dans I'extrait
méthanolique des feuilles de F.carica L. est de 52,296 + 5,232 mgEAG/g UAE et de 48,973 +
2,015 mgEAG/g pour la macération. Ces résultats sont inférieurs a nos résultats
expérimentaux. D'autre part, une autre ¢étude a été réalisée par (Shahinuzzaman et al.,
2020)sur l'activité antioxydante in vitro du latex de F.carica L. provenant de 18 cultivars
différents. La teneur en polyphénols dans l'extrait méthanolique a 100 % du latex de Ficus
carica L. est de (24,37 = 0,095 mgEAG/g UAE et 23,14 + 0,25 mgEAG/g) pour la

macération. Ces résultats sont également inférieurs a nos résultats expérimentaux.

Les variations des résultats concernant la teneur en polyphénols peuvent s'expliquer par
plusieurs facteurs, a la fois intrinséques (génétiques) et extrinséques (conditions climatiques
telles que la température élevée et I'exposition au soleil, les pratiques culturales, la maturité
lors de la récolte et les conditions de stockage telles que la sécheresse et la salinité).
(Podsedek, 2007), De plus, des études récentes ont montré des variations considérables dans
la teneur en composés phénoliques tant entre différentes especes qu'a l'intérieur de la méme

espece(Ksouri et al., 2009).

6.4 Les teneurs en flavonoides totaux

En ce qui concerne la quantification des flavonoides, la quercitrine a été utilisée comme
¢chantillon de référence pour établir une courbe d'étalonnage. Cette courbe permet de
déterminer les niveaux de flavonoides présents dans les feuilles et le latex de notre plante.

Les résultats obtenus sont exprimés en milligrammes de quercétine par gramme de maticre

seche (mgEQ/g).
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Figure 14 : Comparaison des teneurs en flavonoides totaux des feuilles et du latex de F.

carica L. obtenues par macération et extraction assistée par ultrasons (UAE).

D'apres l'analyse de cette figure, il est évident que les teneurs en flavonoides des extraits
¢thanoliques des feuilles et du latex de F.carica L., obtenus respectivement par ultrasons,
présentent des concentrations plus élevées (9,115 + 0,090 mg EQ/g et 1,640 + 0,022 mg
EQ/g) que celles obtenues par macération (10,641 + 0,054 mg EQ/g et 2,274 + 0,007 mg
EQ/g). Ces résultats mettent en évidence la concentration plus élevée de flavonoides dans les
feuilles par rapport au latex, et confirment I'efficacité¢ supérieure de la méthode d'extraction

assistée par macération par rapport aux ultrasons.

Il convient de noter que les résultats obtenus par (Mopuri et al., 2018)révelent une teneur en
flavonoides de 17,71 £ 0,55 mg EQ/g pour l'extrait éthanolique des feuilles de F.carica L. par
ultrasons et de 22,96 + 0,18 mg EQ/g par macération. Cependant, ces résultats différent de
manicre significative de nos résultats expérimentaux, qui ont démontré des concentrations
plus faibles. D'autre part, une autre étude a été réalisée par (Mahmoudi et al., 2016). La teneur
en flavonoides dans I'extrait méthanolique du latex de F.carica L. est de (224,37 £ 7,95
ugEAG/ml UAE et 233,14 + 12,25 pugEAG/ml) pour la macération. Ces résultats sont
¢galement inférieurs a nos résultats expérimentaux. En général, les rendements en extraits

peuvent varier en fonction des parametres de l'extraction solide-liquide des polyphénols, tels
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que la température, le type de solvant utilisé, le rapport entre la masse de poudre et le volume

du solvant, ainsi que la technique d'extraction utilisée(Loulie et al., 2004).

6.5 Evaluation de I’activité antioxydante in vitro des extraits éthanoliques

de Ficus carica L.

6.5.1 Le radical libre diphényle-picryl-hydrazyle (DPPH)

Dans cette étude, la méthode du DPPH a été utilisée pour évaluer l'activité de piégeage
des radicaux libres des feuilles de Ficus carica L. Les antioxydants agissent en réduisant la
forme radicalaire du DPPH grace a un donneur d'¢lectrons ou d'hydrogéne (Cristina et al.,
2009). Cette réaction conduit a un changement de couleur du DPPH, passant du violet au
jaune (Figure 15). L'activité antioxydante de 1’extrait des feuilles de Ficus carica L. a

augmenté de maniére significative avec 1'augmentation de la concentration de I'extrait.
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Figure 15 : Représentation graphique le pourcentage d’inhibition radicalaire DPPH des

extraits des feuilles.

Dans le cadre de cette étude, nous avons entrepris d'évaluer l'activité antioxydante des
extraits de feuilles de figuier en utilisant deux méthodes d'extraction distinctes : la macération
et les ultrasons. Cette évaluation s'est basée sur 1'essai du DPPH, un test couramment utilisé
pour mesurer l'activité antioxydante. Les résultats obtenus ont révélé des différences

significatives dans l'activité antioxydante mesurée par ces deux méthodes.
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Pour les extraits de feuilles de figuier obtenus respectivement par la méthode des
ultrasons et la macération, la concentration inhibitrice a laquelle 50% de I'activité
antioxydante est observée (ICsg) était de (0,532 £ 0,011 mg/mL et 0,438 = 0,004 mg/mL)
respectivement. A une concentration de 1 mg/mL, les extraits obtenus par ultrasons et par
macération ont présenté un pourcentage d'inhibition de l'activité antioxydante de (78% et
87%) respectivement. Ces résultats suggérent que la méthode de macération est plus efficace
pour extraire les composés antioxydants par rapport a l'utilisation des ultrasons. Selon (Akhtar
et al., 2019)le pourcentage d’inhibition des feuilles de 18 cultivars de F.carica L. analysé par
le test DPPH (66.19+1.01 et 72.84+1.26 %) respectivement, par macération et ultrasons qui

sont inférieur a ceux obtenus.
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Figure 16 : Représentation graphique le pourcentage d’inhibition radicalaire DPPH des

extraits de latex.

Dans cette ¢tude, nous avons évalué 1'activité antioxydante des extraits de latex de figuier en
utilisant deux méthodes d'extraction différentes, la macération et les ultrasons, en se basant
sur l'essai du DPPH. Les résultats obtenus ont montré des différences significatives dans
l'activité antioxydante mesurée par ces deux méthodes. Pour les extraits de latex de figuier
obtenus par la méthode des ultrasons et macération, I'ICsy, qui est la concentration a laquelle
50% de l'activité antioxydante est inhibée, était de (1.430+0.039 mg/mL et 1.771+£0.026

mg/mL) respectivement.
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Pour cela suggérer que la méthode UAE plus efficaces par rapport la macération. Et pour une
concentration de 2mg/mL le pourcentage d’inhibition relativement proche (58% et54%) par
ultrasons et macération. Selon [’étude rapporté¢ par (Shahinuzzaman et al.,, 2020)le
pourcentage d’inhibition de latex est (63.73+£1.48 et 59.16+2.05 %) respectivement, par
macération et ultrasons ces variation sont proches a celle obtenus dans notre étude. En
conclusion, nos résultats démontrent que la méthode des ultrasons est plus efficace que la
macération pour extraire les composés antioxydants du latex de figuier, ce qui confirme les

observations précédentes rapportées dans la littérature.

6.5.2 Test d’ABTS (L'acide 2,2'-azino-bis (3-éthylbenzothiazoline-6-sulphonique)

Dans cet essai le cation radical stable d’ABTS est oxydé par I’ajout de potassium
persulfate qui lui donne une coloration bleu-vert, la présence des antioxydants neutralise le
radical et provoque une décoloration du milieu, par ’apport d’hydrogéne ou d’¢lectron au
radical (Re et al., 1999). La figure suivante présente le pourcentage d’inhibition effectué par

les extraits des feuilles et du latex de figuier, ainsi que les ICsorespectives de chaque extrait.
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Figure 17 : Représentation graphique le pourcentage d’inhibition radicalaire des extraits des

feuilles.

L'analyse des résultats présentés dans le graphique révele une variation du pourcentage

d'inhibition des feuilles de figuier vis-a-vis du radical ABTS. On observe une activité
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antioxydante plus élevée avec la méthode de macération par rapport a celle obtenue par
ultrasons. De plus, il est intéressant de noter que l'activité antioxydante semble augmenter en
fonction de la concentration des extraits. A une concentration de 1 mg/mL, les pourcentages
d'inhibition sont similaires, avec 82% pour les extraits obtenus par ultrasons et 83% pour ceux

obtenus par macération.

Par ailleurs, il convient de mentionner que la valeur de 1'Csy pour les extraits de feuilles
obtenus par macération est de (0.208 + 0.002 mg/mL), témoignant ainsi d'une activité
antioxydante plus prononcée par rapport a celle des extraits obtenus par la méthode des
ultrasons, dont 1'ICs est de (0.375 = 0.006 mg/mL).Ces résultats soulignent l'efficacité de la
méthode de macération pour extraire les composés antioxydants présents dans les feuilles de
figuier, se traduisant par une activité antioxydante plus élevée. Ils indiquent également une
relation positive entre la concentration des extraits et leur activité antioxydante, mettant en
¢vidence le potentiel antioxydant significatif des feuilles de figuier. Selon I'étude rapportée
par (Akhtar et al., 2019), l'activité antioxydante des feuilles de 18 cultivars de F.carica
représente un pourcentage d'inhibition de (96,61 = 0,22% a 99,33 + 0,23%) et (97,82 £ 0,23%
a 99,79 + 0,13%) respectivement, par macération et ultrasons. On remarque que ces résultats

sont supérieurs a nos résultats expérimentaux.
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Figure 18 : Représentation graphique le pourcentage d’inhibition radicalaire des extraits du
latex.
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Les résultats du graphique mettent en évidence une variation du pourcentage
d'inhibition du latex de figuier sur le radical ABTS. Il est clair que la méthode d'ultrason
présente une activité antioxydante plus €levée que la macération. De plus, il est intéressant de
noter que l'activité antioxydante semble augmenter avec la concentration des extraits. Par
exemple, a une concentration de 2 mg/mL, les pourcentages d'inhibition différent : 85% pour

les ultrasons et 74% pour la macération.

En ce qui concerne I'lC50, la méthode d'ultrason du latex montre un résultat plus fort
(0.625 + 0.012 mg/mL) par rapport a la macération (0.850 = 0.029 mg/mL). Ces valeurs
indiquent que l'activité antioxydante du latex par ultrason est plus prononcée. Dans notre
¢tude activité antioxydant nos extrait éthanolique de latex de F.carica L., par ultrasons ont
une bonne activité de piégeage d’ABTS par contre a celle obtenu par (Shahinuzzaman et al.,
2020) avec une ICsy= 98.81% + 0.34% et 79.64% +1.69% pour macération et ultrason

respectivement.

6.5.3 Pouvoir réducteur au ferricyanure de potassium des extraits étudiée PARF

L’essai de PARF a été développé pour déterminer 1’aptitude de réduction de fer ferreux
en ferricyanure des solutions biologiques, comme une mesure de leur capacité antioxydante
(Oyaizu, 1986). Les polyphénols sont des réducteurs des oxydants en interrogeant avec ceux-
ci, ces composés cedent un électron aux fe3+ causant son réduction en fe2+ au couleur bleu

(Benzie & Strain, 1996).

34



Chapitre III Résultats et Discussion

077 @ UAE
j |
064 T Macération /_
e / /.
é / P
S 04+
2
.
2 03
2 i
<
o2 V
014 W
0'0 | ] 1 1 | ] ] | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Concentration des extraits des feuilles (mg/mL)

Figure 19 : Représentation graphique le pouvoir réducteur des extraits feuille de Ficus carica

L.

Le graph présenté dans cette figure met en évidence la variation du pouvoir réducteur du
ferricyanure de potassium des feuilles de F.carica L. On constate une dépendance de la dose,
ou la méthode de macération se révele supérieure a celle des ultrasons. Cette activité a été
significativement augmentée avec l'augmentation de la concentration des extraits. Par
exemple, a une concentration de 1 mg/mL, les pourcentages d'inhibition sont similaires : 0.55

mg/mL pour les ultrasons et 0.65 mg/mL pour la macération.

Il est important de souligner que la méthode de macération a démontré une plus grande
efficacité dans cette étude, en termes de pouvoir réducteur du ferricyanure de potassium, par
rapport a la méthode des ultrasons. Cependant, il est également intéressant de noter que
l'activité réductrice a augmenté de mani¢re générale avec I'augmentation de la concentration

des extraits dans les deux méthodes.
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Figure 20 : Représentation graphique le pouvoir réducteur des extraits de latex de Ficus

carica L.

Le graph présenté dans cette figure met en évidence la variation du pouvoir réducteur du
ferricyanure de potassium des extraits de latex de F.carica L. On observe une dépendance a la
dose, ou la méthode de macération se révele supérieure a celle des ultrasons. Cette activité a
¢té considérablement augmentée avec l'augmentation de la concentration des extraits. Par
exemple, a une concentration de 5 mg/mL, les pourcentages d'inhibition différent0.64 mg/mL
pour les ultrasons et 0.53 mg/mL pour la macération. Contrairement a nos résultats,
(Shahinuzzaman et al., 2020)ont trouvé que ’activité antioxydante du latex de F.carica par
dosage FRAP obtenu par macération et EAU de 18 cultivars montre que la valeur obtenu par

maceération est 26,14+0,98 mg/mL plus €levée a celle d’ultrason (21,19+0,80 mg/mL).

6.6 Discussion des résultats d’activité antioxydante in vitro

Aprés ’observation de nos résultats et d’autres recherches, on peut conclure une
concordance dans la capacité antioxydante. Les feuilles et le latex ont présenté toute les deux
une activité intéressante, toute fois moins puissante pour latex, 1’activité est variable selon
beaucoup de reperes, Il a été établi que l'activité antioxydante est positivement liée a la
structure des polyphénols. En général, les polyphénols ont une activité antioxydante élevée
grace a leur grand nombre de groupes hydroxyles. Ces groupes hydroxyles peuvent ainsi
fournir des protons pour stabiliser et neutraliser les radicaux hydroxyle, superoxydes,
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peroxyles et alkoxyles (Lii et al., 2010). Les composés phénoliques contiennent des groupes
hydroxyle sur leur cycle aromatique, leur permettant de donner des protons et/ou des électrons
a d'autres molécules instables grace a leur propriét¢ de résonance (Chomchan et al., 2016).
Les molécules phénoliques peuvent également inhiber les enzymes qui générent des radicaux
libres, telles que la xanthine oxydase, la lipoxygénase, la protéine kinase C, la
cyclooxygénase, la monooxygénase microsomale, la succinoxydase mitochondriale et la
NADPH oxydase (Banjarnahor & Artanti, 2014).La composition et son changement lors du
stade de croissance des plantes influent largement leur potentiel antioxydant(Szollosi &

Szollosi Varga, 2002).

D'apres les recherches de Do et al., (2014), la technique d'extraction joue un rdle
crucial dans l'isolement et la récupération des composés phytochimiques présents dans les
matieres végétales. Traditionnellement, les solvants d'extraction les plus couramment utilisés
sont I'eau et I'alcool éthylique. Les travaux de (Su et al., 2006)démontrent que la récupération
des polyphénols et autres composés antioxydants présents dans la matiére végétale est
grandement influencée par la solubilité de ces composés dans un solvant spécifique, ainsi que
par des facteurs tels que la polarité, la viscosité et le pH du solvant. D'autres éléments tels que
la taille des particules, la présence de substances interférentes, le choix du solvant, la
température, la durée d'extraction et le rapport de mélange jouent également un role

crucial.(Hayat et al., 2009).
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Conclusion

Les bénéfices attribués aux plantes médicinales dans les traitements traditionnels
remontent a longtemps. Actuellement, des recherches approfondies sont menées afin
d'identifier les composés bioactifs pharmacologiques présents dans ces plantes et d'établir un
lien concret avec leurs effets thérapeutiques. Dans le cadre de ce travail et dans le but de
valoriser les plantes algériennes, une étude a été menée sur les feuilles et le latex de F.carica
L. pour mettre en évidence leurs activités biologiques ainsi que pour réaliser une étude

phytochimique. Les deux plantes ont été cultivées dans les régions de Bouira en Algérie.

Dans un premier temps, les métabolites secondaires présents dans les feuilles et le
latex ont été extraits a 1'aide d'un solvant éthanol a 50% par deux méthodes : I'extraction
assistée aux ultrasons et la macération. Les extraits obtenus ont ensuite été utilisés pour
l'analyse quantitative des polyphénols totaux et des flavonoides, ainsi que pour 1'évaluation de
l'activité antioxydante en utilisant les tests suivants : le radical DPPH, I'ABTS et le pouvoir
réducteur. Les résultats de ces tests ont révélé une capacité antioxydante variable entre les

extraits éthanoliques des deux parties selon les deux méthodes utilisées.

Les feuilles a été supérieure en affichant un potentiel des analyses quantitative des
polyphénols totaux, plus fort que le latex, elle a enregistré un ICsy (74.400 + 0.478 mgEAG/g)
et (14.628 = 0.586 mgEAG/g) par ultrasons respectivement, et celles obtenues par macération
(68,029 + 0,668 mgEAG/g et 9,167 £ 0,181 mgEAG/g), I’évaluation par les analyses
quantitative des polyphénols totaux et des flavonoides ont simultanément approuvé la

supériorité du caractere antioxydant des feuilles.

Les feuilles a ét¢ supérieure en affichant un potentiel antioxydant plus fort que la
latex, elle a enregistré un IC50 de (0.532 = 0.001 mg/mL) par ultrasons (0.438 + 0.004
mg/mL)par macération suivi par la latex avec un IC50 de (1.430 + 0.039 mg/mL) par
ultrasons (1.771 + 0.026 mg/mL) par macération, 1’évaluation par la technique de réduction
au ferricyanure de potassium et ABTS et FRAP ont simultanément approuvé la supériorité du

caractere antioxydant des feuilles.
Ainsi, de nombreuses perspectives peuvent €tre envisagées :

» Effectuer des études sur plusieurs individus d'un méme cultivar provenant de

différentes régions.
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Conclusion

Explorer d'autres activités biologiques telles que l'anti-cicatrisation, l'anti-
inflammation, etc.

Etudier d'autres organes si I'objectif est la caractérisation variétale.

Identifier d'autres métabolites secondaires en utilisant différentes techniques et

solvants d'extraction.
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Annexes

A. L’appareillage

Annexes

L’appareillage utilisé durant les expériences est représenté dans le tableau ci-dessous :

Annexe 1 :L’appareillage utilis¢ afin de réaliser la partie expérimentale.

Appareils

Broyeur électrique
Balance électronique

Ultrasons

Etuve

Centrifugeuse
Réfrigérateur

Agitateur magnétique

Spectrophotométre UV-visible

Vortex

Bain marie

Vortex

pH métre

Références

Moulinex, AR110510, France
OHAUS, px85, B937268868, USA

JP SELECTA S A, 611898, Spain
MEMMERT, B319.0656, Germany

Sigma 3-16L, 172577, Germany
Maxi power

Stuart, SB162, R600002574, PRC

Optima, SP-3000nano, 5T5701-143132-00,
Japon
Nahita, C84181, 50681500

MEMMERT WNB22, L519.0937, Germany

Nahita, C84181, 50681500

Mettlertoledo, Five Easy F20, B615331415,
Switzerland)



Annexes

B. Produits chimiques

Différentes réactifs chimiques et solvants ont été utilisés dans les expériences. Le tableau ci-

dessous représente ses derniers :

Annexe 2 : les réactifs chimiques et solvants utilisés durant les expériences et leurs formules

chimiques.

réactifs chimiques et solvants Formule chimique
Ethanol C2H50H
Folin-ciocalteu (H3PW12040) et (H3PMo0040).
Carbonate de Na Na2CO3
DPPH C18H12N506
ABTS C18H18N40654
Ferricyanure de potassium C6N6FeK3
Chlorure de fer FeCl3
Phosphate de sodium monobasique NaH2P0O4.H20
monohydraté
Phosphate de sodium dibasique Na2HPO4.12H20

dodecahydraté



Résumé

Ficus carica L., est une culture d'importance mondiale, dont les différentes parties sont utilisées
depuis I'antiquité en médecine traditionnelle pour traiter diverses maladies. Cette étude a été portée sur
la détermination et 1’évaluation des teneurs en polyphénols et flavonoides totaux, et l'activité
antioxydante in vitro des extraits des feuilles et du latex de F. carica L., obtenues par l'extraction
assistée par ultrasons (EAU) et la macération. L'efficacité supérieure de l'extraction par ultrasons par
rapport a la macération pour extraire ces composés bioactifs est confirmée par les teneurs phénoliques
totales plus élevées des feuilles et du latex obtenues par ultrasons (74,400 + 0,478 mgEAG/g et 14,28
+ 0,586 mgEAG/g) par rapport a la macération (68 029 + 0,668 mgEAG/g et 9 167 + 0,181
mgEAG/g).De plus, l'extrait de latex obtenu par ultrasons présentait une activité antioxydante plus
¢levée par rapport a l'extrait de macération. Cependant, 1'extrait de feuilles obtenu par ultrasons avait
une activité légerement inférieure par rapport a l'extrait de macération. En conclusion, ces résultats
soulignent l'importance de considérer la partie spécifique de la plante lors de l'utilisation de
l'extraction assistée par ultrasons pour obtenir des extraits bioactifs a partir du F. carica L.

Mots clés : F.carica L ; polyphénols ; activité antioxydante ; flavonoides. Extraction assiste par
ultrasons, macération.

Abstract

Ficus carica L., a globally significant crop, has been used since ancient times in traditional medicine
to treat various diseases. This study aimed to determine and evaluate the total polyphenol and
flavonoid contents, as well as the in vitro antioxidant activity of leaf and latex extracts of F. carica L.
obtained through ultrasound-assisted extraction (UAE) and maceration. The superior efficiency of
ultrasound extraction in extracting these bioactive compounds is confirmed by the higher total
phenolic contents of the leaves and latex obtained by ultrasound (74,400 = 0.478 mg GAE/g and 14.28
+ 0.586 mg GAE/g) compared to maceration (68,029 + 0.668 mg GAE/g and 9,167 £ 0.181 mg
GAE/g). Furthermore, the latex extract obtained by ultrasound exhibited higher antioxidant activity
compared to the maceration extract. However, the leaf extract obtained by ultrasound had slightly
lower activity compared to the maceration extract. In conclusion, these results emphasize the
importance of considering the specific plant part when using ultrasound-assisted extraction to obtain
bioactive extracts from F. carica L.

Keywords : F. carica L.; polyphenols; antioxidant activity; flavonoids; ultrasound-assisted extraction;
maceration.
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