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I ntroduction

La figue est un fruit délicieux et nutritif, doté de propriétés thérapeutiques. Elle est
riche en sucres, fibres, sels minéraux, composés phénoliques a propriétés antioxydantes et
molécules volatiles responsables de son agréable arbme caractéristique (Slatnar et al.,
2011). Les propriétés bénéfiques de la figue sont en relation avec son activité antioxydante
due a la présence de composés phénoliques (Vinson et al., 2005). Des études épidémiolo-
giques ont réevélé que la consommation des fruits et |égumes est associée avec la diminu-

tion du risque des maladies cardiovasculaires et des cancers (Wang et al., 2008).

Autrefois, la figue, connue pour ses qualités curatives, était la deuxiéme denrée aprés
I"huile d olive. Les habitants des régions montagneuses consomment souvent les figues

seches avec I’huile d’ olive, lelait caillé ou la galette pour mieux résister au froid en hiver.

L’ importance économique et nutritionnelle de la figue est bien connue. C’est un fruit
qui occupe une place de choix dans I’alimentation de nos ancétres car un Kilogramme de
figues séches représente une vaeur énergétiqgue de 2750 Calories, ce qui

équivaut approximativement aux besoins journaliers de I’Homme (Ait chebib, 2012).

La production mondiale de figues a été estimée a plus d’ un million de tonnes en 2012.
L’ Algérie fait partie des pays du pourtour mediterranéen dont le climat est favorable a la
culture du figuier. Selon les statistiques de la FAO, I’ Algérie est |e 3eme pays producteur de
figues apreslaTurquie et I' Egypte avec une production estimée a 110 058 Tonnes en 2012.

Les figuiers sont répartis en petites plantations un peu partout au nord de I’ Algérie,
mais 80% des arbres producteurs sont localisés dans les régions de Tizi-Ouzou et de B§aia
(DSA, 2014).

Les figues sont consommées le plus souvent a I'état sec. Elles sont auss
transformées en confitures ou marmelades ainsi qu’en jus, ligueurs et sirop de figue
(Haesslein et Oreiller, 2008).

Les études portant sur la figue d’ Algérie sont peu nombreuses. Par conséguent, la
présente étude vise a préparer des pétes issues de trois variétés de figues (Tamriwthe,
Aberkane, Azenjer), a étudier quelques caractéristiques physico-chimiques et propriétés
anti-oxydantes au cours de la conservation.

Le présent travail est scindé en deux parties principales:
e Lapremiere partie est consacrée a la synthése bibliographique comportant une vue

générale sur les figues séches, leur composition chimique et leurs bienfaits sur la santé, la

1
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production mondiale et locale. L’ impact des conditions de conservation sur la qualité des
figues.

e La deuxieme partie est I’ éude expé&imentale, qui vise a déterminer I’ effet de la
durée de conservation sur |les caractéristiques physicochimiques (acidité titrable, teneurs en
glucides, hydroxymethylfurfural et acides aminés libres), les teneurs en substances
bioactives (polyphénols totaux et flavonoides) et les activités antioxydantes (activité anti-

radicalaire et pouvoir réducteur) des pates de figues.
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Synthése bibliographique
|- Lafigue
[-1- Historique

La figue est un fruit trés anciennement connu dans le monde. Cité dans la “Sour at
Attine’ du Coran, €elle est originaire du Moyen Orient et naturalisé dans plusieurs régions
et surtout celles du pourtour du bassin méditerranéen d’ou provient |'essentiel de la
production mondiae (Vidaud, 1997).

En Algeérie, le figuier sétend du bord de mer jusqu'a plus de 1000 m daltitude. Son
exploitation souvent associée a celle de I’ olivier, constitue une ressource alimentaire pour
les habitants des montagnes de Kabylie a cause de sa richesse en énergie et en ééments
nutritifs; c'est d'ailleurs dans cette partie de I'Algérie que se concentrent la quasi-totalité

desfiguiers.

[-2- Description botanique

Le nom scientifique donné a la figue « Ficus carica » a un qualificatif générique qui
signifie verrue pour Ficus (le latex du figuier pour soigner les verrues) et carica fait
allusion alarégion de «Carie» en Turquie (Oukabli, 2003).

Le figuier (Ficus carica) est une espéce fruitiere méditerranéenne appartenant a la
famille des Moraceae, qui comprend environ 1500 espéces, regroupées en 52 genres, dont
le genre Ficus qui, alui seul, comprend environ 700 especes (Weibes, 1979). Cet arbre a
une spécificité de contenir du latex. La figue n’est pas un vrai fruit, mais un réceptacle
charnu (le syconium) qui abrite un grand nombre de petites graines (akénes). Lorsgue la
fécondation se fait, le réceptacle gonfle et les fleurs deviennent les petites graines qui
forment le fruit (Haesslein et Oreiller, 2008).

[-3- Taxonomie
Selon Bakshi et al. (1999), lefiguier est classé comme suit :
Regne: Plantae.
Sous-regne : Tracheobionta.
Super-division : Spermatophyta.
Division : Magnoliophyta.

Classe : Manoliopsida.
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Sous-classe : Hamamelidae.
Ordre: Uticales.

Famille: Moraceae.
Genre: Ficus.

Espece: Ficuscarica L. (1753).

|-4- Morphologie
Lafigue setrouve solitaire et sessile sur la branche, sa couleur varie du vert, jaune,

rouge-pourpre au noir, de forme pyramidale, des fois arrondie, 5-8 cm de haut, la surface
externe couverte de fins poils (Starr et al., 2003). Les plantes appartenant au genre Ficus
ne montrent pas de fleur comme les autres cultures a fruits (Brien et Hardy, 2002). Lafigue
en réalité n'est qu’un syconium, bourse creuse tapissée de plusieurs centaines parfois de
plusieurs milliers de fleurs minuscules. Cette structure renferme une ouverture étroite
apicale ou ostiole fermée par des bractées qui ne s écartent qu’ a maturité (Leroy, 1968). A
la maturation, le syconium se transforme en une structure charnue, qui renferme de
guelques dizaines a plusieurs milliers de petites graines ou akénes, qui sont les vrais fruits
(Brien et Hardy, 2002). La figue est composée d une pellicule (peau ou épiderme), une
pulpe constituée dun réceptacle contentant les graines (akénes), un ostiole (ceil ou

opercule) et un pédoncule (Figure 01).

Figure 01 : Coupe transversale de Ficus carica. (Haesslein et Oreiller, 2008).
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I1- Production defigue

[1-1-Production mondiale

La production mondiale de la figue est principalement dominée par les pays
mediterranéens ou |’ Algérie occupe la troisieme position aprés la Turquie et I’ Egypte. Les
dix premiers pays producteurs assurent plus de 80% de la production mondiale totale dont
un quart est assuré par la Turquie seule, avec 274 535 tonnes, I’ Egypte avec 171 062
tonnes et |’ Algérie avec une production de 110 058 tonnes en 2012. (Tableau I1)
Tableau |: Données statistiques sur la production mondiale de figues (en tonnes) (FAO, 2012).

Pays 1990 2000 2010 2011 2012
Turquie 300 000 240 000 254 838 260 508 274 535
Egypte 81 485 187 698 184 972 165 483 171 062
Algérie 58 390 54 326 123 763 120 187 110 058
Maroc 58 200 68 400 109 735 114770 102 694
Iran 77734 78 163 76 414 67 438 78 000
Syrie 36 900 44071 40 966 42 944 41 224
Etats-Unis 45 359 50 712 37113 35072 35072
Brésil 24 482 17 207 25727 26 233 28010
Albanie 12 600 13 100 18 387 19 600 27 255
Tunisie 27000 30000 26 000 26 000 25000
Production | 1080 549 1091575 1100 547 1082 413 1093 189
mondiale

[1-2- Production nationale et régionale

La production nationale est en augmentation continue avec une production de 60000
tonnes en 2003, de 63 000 tonnes en 2004, estimée a 63 883 tonnes en 2006 (FAO, 2007).
Selon le ministére de I agriculture la région de Kabylie est de loin la plus dominante dans
le territoire national dont 80% des arbres producteurs sont localisés dans les régions de
Bejaia et Tizi-Ouzou (Anonyme, 2005). Selon les données de la Direction des Services
Agricoles de la wilaya de Beaia la production est en augmentation continue atteint
293 158 quintaux en 2014. Cette production est principaement localisée dans les régions
de Seddouk, Akbou et Amizour (DSA, 2014).




Synthese bibliographique

Tableau Il : Données satistiques sur la production régionale de figue (quintaux) (DSA,

2014).
Région Figuefraiche | Figueseche | Total
Kherrata 9300 230 9530
El-kseur 12800 775 13575
Amizour 77570 17604 95174
Timezrit 4500 30 4530
Adekar 5800 0 5800
Sidi-Aich 2960 0 2960
Seddouk 95800 12240 108040
Akbou 21000 3470 24470
Tazmalt 3089 0 3089
Total delawilayadeBegaia | 254289 35869 293158

I11- Utilisation et bienfaits delafigue

La figue peut ére consommee sous forme fraiche, grillée ou sechée, elle servait d§a
comme un agent sucrant, d’ édul corant bien avant que le sucre ne soit connu.

L'industrie accorde une grande importance a la figue pour ses utilisations diverses.
Elle peut étre séchée et/ou transformée en plusieurs produits tels que la confiture, les
sirops. La figue se caractérise par la présence du latex qui est séché et transformé en
poudre, est utilisé pour la coagulation du lait. || possede une activité protéolytique intense
gréce alaprésence d’ enzymes (Jeddi, 2009).

En médecine traditionnelle, la figue est tres utilisée dans diverses maladies telles que
les inflammations, les ulceres, |'hépatite, elle possede aussi des activités antivirae, anti-
bactérienne, hypoglycémiante, et aide a la régénération cellulaire grace a sa richesse en
vitamines et minéraux (Guvenc et al., 2009). Ce fruit est tres conseillé comme aliment car
il fournit de précieux antioxydants ayant la capacité de neutraliser ou de réduire les
dommages causés par les radicaux libres dans I’ organisme humain qui sont a |’ origine des
cancers et des mal adies dégénératives (Crisosto et al., 2010).
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Les figues séchées sont bénéfiques pour les troubles gastro-intestinaux, les voies
respiratoires, cardio-vasculaires, un effet antiplaquettaire et des effets spasmolytiques.
(Gilani et al., 2008).

Les figues sont utilisées pour leurs vertus médicinales dans les traitements des
affections pulmonaires, latoux, les états d'anorexie, les troubles de la circulation sanguine,
les varices, I'asthme, l'irritation de la trachée et de la gorge, elles sadressent également aux
individus présentant des troubles intestinaux (intestins irrités, constipation). Pour résister
au froid, les populations rurales consomment des figues séches en les associant souvent a
I'huile d'olive le matin a jelne en hiver. La figue est conseillée aux enfants, femmes
enceintes ou allaitantes, personnes agées, sportifs, travailleurs de force et anémiques
(Oukabli, 2003).

V- Leséchage delafigue
V-1- Définition

Le séchage des fruits est I’une des méthodes de conservation des aliments sur une
période prolongée (Okos et al., 1992). Ce procédé reste une pratique courante, surtout pour
les produits locaux (Cantin et al., 2011). Par contre, une mauvaise maitrise de cette
technique entraine la perte des valeurs nutritives et thérapeutiques de I’ aliment (Piga et al.,
2004).

Les figues fraiches sont trés périssables, ¢’ est pourquoi elles sont surtout séchées ou
mises en conserve. Leur durée de vie aprés la récolte varie selon la variété, |a température
et le degré de maturité au moment de larécolte. La durée de conservation de lafigue est de
24 heures 2 25°C et d’ une semaine a4-5°C (Doymaz, 2005).

IV-2- Objectifs du séchage

Le séchage a pour objectif de réduire fortement les diverses actions participant a la
décomposition des aiments afin de stabiliser et standardiser les denrées périssables par
abaissement de I'activité de I’eau et par inhibition des réactions chimiques indésirables
(Okos €t al., 1992). Il a pour intérét de réduire le poids et le volume des aliments afin de
minimiser les codts de conditionnement, de stockage et de transport. Les aliments séchés

en général, ne nécessitent pas de réfrigération pour étre conserves (Bimbenet et al., 2002).
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V- Composition chimique et valeur nutritionnelle delafigue

La figue joue un réle équilibrant dans I'alimentation, gréce a sa teneur élevée en
glucides assimilables qui dépasse les 53%, son faible apport en lipides et I’absence de
cholestérol. Par ailleurs lafigue constitue une bonne source de vitamines (vitamines C, B1,
B2, B5, PP, K) et de sels minéraux (calcium, potassium, phosphore et magnésium). Les
fibres aimentaires sont trés abondantes dans la figue, puisqu'elles atteignent 8g/100g (El-
Khaloui, 2010). Les figues contiennent différents antioxydants, particuliérement des
composés phénoliques et des flavonoides. La peau des figues, qui est habituellement
consommee, contient la majorité des antioxydants du fruit. Les figues de couleur foncée
renferment plus d’ antioxydants que les variétés de couleur claire (Solomon et al., 2006).
Tableau I11: Composition de lafigue fraiche et séche en é éments nutritionnels

(Composition moyenne pour 100 g) [CIQUAL-CNEVA, 1993].

Constituants Figue Fraiche | Figue séche
Energie (Kcal) 54,0 224,0
Eau (g) 79,5 25,0
Glucides () 13,0 53,0
Proténes (g) 0,90 3.2
Lipides (g) 0,2 1,2
Fibres alimentaires (g) 2,3 8,0
Vitamine C : acide ascorbigue (mg) 50 1,0
Provitamine A : caroténe (mg) 0.046 0,08
Vitamine B1 : thiamine (mQ) 0,05 0,08
Vitamine B2 : riboflavine (mg) 0,05 0,09
Vitamine PP : niacine (mg) 0,46 0,80
Vitamine B5: acide pantothénique (mg) | 0,30 0,44
Vitamine B6 : pyridoxine (mg) 0,11 0,22
Calcium (mg) 60,0 160,0
Potassium (mg) 232 770,0
Sodium (mg) 3,0 14,0
Phosphore (mg) 23 71,0
Magnésium (mg) 18 62,0
Fer (mg) 0,78 25
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* || sagit d'une composition moyenne donnée atitre indicatif : les valeurs sont a considérer
comme des ordres de grandeur, susceptibles de varier selon les variétés, la saison, le degré

de maturité, les conditions de culture.

VI- Impact des conditions de conservation sur la qualité delafigue

La conservation des aliments comprend un ensembl e de procédés de traitement qui
vise a bien conserver le go(t et les propriétés nutritionnelles de I’ diment ainsi que sa
texture et sa couleur.

Les pertes en certains composes bioactifs tels que les flavonoides pourraient étre un
facteur critique de I’ effet de la conservation (Wojdyio et al., 2007). Les glucides peuvent
également affecter par la durée de stockage et les températures élevées qui favorisent la
transformation des sucres réducteurs en produits de la réaction de Maillard conduisant au
phénomene de brunissement non enzymatique (Manthey et Xu, 2010).

Le 5-hydroxymethylfurfural est également I'un des produits intermédiaires de la
réaction de Maillard (réactions entre des acides aminés et des sucres réducteurs. hexoses)
qui a lieu dans les aliments riches en glucides (Rufian-Henares et al., 2009). 1l est aussi
produit par déshydratation acide des hexoses. Sa formation dépend de la température et du
pH du milieu (Anese et Suman, 2013).

La température et la durée de stockage ont une influence sur les teneurs en composés
phénoliques permettant d’ évaluer les pertes de la quaité des dérivés de fruits par le

phénomene de brunissement (Odriozola-Serrano et al., 2009).
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|- Echantillonnage et préparation des pates de figues

La présente étude est réalisée sur des pates de trois variétés de figues séches :
Tamriwthe, Azenjer, Aberkane (figure 03). Ces variétés proviennent de la daira de Beni-

Maouche distante de 75km de lawillaya de Bgaia.

Les fruits ont été procurés du lieu de récolte de maniére aléatoire; ils sont triés
(sélection des fruits sains sans blessure) puis lavés avec de I’ eau potable afin d’ éliminer les
impuretés. Aprés cuisson ala vapeur pendant 20 minutes, les fruits sont broyeés. Les péates
obtenues sont réparties en quatre aliquotes de 100g pour chaque variété puis conditionnés

dans un film transparent et conservés a température ambiante.

Des analyses physico-chimiques sont effectuées aprés 20, 40 et 60 jours.

Aberkane Tamriwthe Azenjer

Figure 02 : Présentation destrois variétés de figues étudiées.
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Réception de la matiére premiére

Triage et lavage des fruits avec del’eau

Iy

Préparation des pétes de figues :

v Cuisson alavapeur pendant 20 min.
v Broyage des figues cuites.
v" Elimination de I’ eau excédentaire.

Conditionnement et Stockage dans un film transparent

Aberkane Tamriwthe Azenjer

Figure 03 : Diagramme de fabrication de la péte de figue.

[1- Evaluation des paramétres physico-chimiques des pates de figues
I1-1- Taux d’humidité

Pour la détermination du taux d’humidité, 4g d échantillon sont séchés a I’aide d’un
dessiccateur infra-rouge. Le taux d’humidité est indiqué en pourcentage sur le dessiccateur.
| 1-2- Dosage des sucrestotaux

En milieu sulfurique a chaud les polyosides sont tout d’ abord hydrolysés en oses, puis
I’ ensemble des oses réagit avec I’ anthrone pour développer une coloration bleue (Seifter et
al., 1950).

0,1 g d’ échantillon est mélangé avec 15 ml d’' éthanol 80% puis incubé a 95°C pendant
15 min; le surnageant est récupéré par centrifugation a 5000 tpm pendant 10 min.

Un volume de 500l d’ extrait est additionné & 2ml de la solution d’ anthrone (0,1%). Aprées

11
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incubation au bain marie a 100°C pendant 10 minutes, les absorbances sont mesurées a
625nm (Samotus et al., 1995).

Les résultats sont exprimés en gramme équivalent de glucose par 100g de matiere
seche (g EG/100g MS) en se référant a une courbe d’ étalonnage obtenue a partir d’une

solution de glucose (figure 01, Annexe).

[1-3- Aciditétitrable

L’ acidité titrable est déterminée par titration des acides avec une base selon 1SO 750
(1998) qui consiste a gjouter de la soude (0,01N) a une solution de 10% de la pate de figue
dans I’eau digtillée jusqu'a atteindre un pH 8,1 £ 0,2. Les résultats sont exprimés en g
d acide citrique par 100g de matiére séche, selon laformule suivante :

(CNaOH * VNaOH = 0,064) = 100
prise d’essai

Acidité Titrable (g/100g) =

e Prised’essai: poidsdel’ échantillon utilisé

e 0,064 : facteur conventionnel établi pour I’ acide citrique.
e C NaOH : concentration de NaOH.

e V NaOH : volume de NaOH.

I1-4- Dosage des acides aminéslibres

La détermination de la teneur en acide aminés est basée sur la réaction avec la
ninhydrine. L’intensité de la coloration formée est proportionnelle a la quantité d’ acides
aminés dans I’ extrait (Y emme et Cocking 1955).

Les acides aminés sont extraits selon la méthode d Omokolo et al. (2002). 15 ml de
I’ éthanol (80%) sont additionnés a 0,1g de la péte de figue puis incubé a 95°C pendant 15
min, apres refroidissement et centrifugation a 5000 tpm pendant 10 min, le surnageant est
récupéré.

L e dosage des acides aminés libres est effectué selon la méthode de Y emm et Cocking
(1955). A une aiquote de 0,5 ml d’extrait, sont gjoutés 0,5ml de tampon citrate (0,2 mol/I,
pH=5), 1ml de cyanure de potassium (0,01mol/l) et 0,2 ml de ninhydrine (1%). Le mélange
est incubé au bain-marie a 95°C pendant 15min, apres refroidissement et gjout de 2,3 ml
d éthanol (60%). L’ absorbance est mesurée a570 nm.
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Les résultats sont exprimés en mg/100g de MS en se référant a une courbe

d étalonnage obtenue a partir d’ une solution de glycine (figure 02, Annexe).

[1-5- Déter mination des composés phénoliques
[1-5-1-Préparation des extraits

0,2 g de la péte de figue sont introduits dans un tube puis 10 ml d'acétone (60%) sont
additionnés. Le mélange est incubé dans un bain-marie a 40 °C pendant 2 heures,
centrifugé a 2250 tpm/10 min puisfiltré (Bachir Bey et al., 2013).

I1-5-2-Dosage des composes phénoliques totaux

La teneur en polyphénols totaux des extraits est déterminée par la méthode utilisant le
réactif de Folin Ciocalteu qui est constitué d'un mélange d’ acide phospho-tungstique et
d acide phospho-molybdique qui sont réduits, dans un milieu acalin, en un mélange
d’ oxyde bleu de tungsténe et de molybdéne par |es composés phénoliques.

Les polyphénols totaux sont dosés par la méthode de Singleton et al. (1999). 750 ul de
réactif de Folin-Ciocalteu et 400 pl de carbonate de sodium 7,5% sont gjoutés a 200 pl
dextrait. Le mélange est agité au vortex et laisse a I'obscurité pendant 90 min.

L ‘absorbance est mesurée a 730 nm.

La teneur en polyphénols totaux est exprimée en mg d'égquivalent d'acide gallique
(EAG)/100 g de MS en utilisant une courbe d'étalonnage (figure 03, Annexe).

[1-5-3-Dosage des flavonoides

La méthode repose sur le principe du dosage direct par le trichlorure d’ auminium. En
effet, les flavonoides possédent un groupement OH libre susceptible de donner en présence
de chlorure d’ aluminium un complexe jaunétre par chéation de I’ion Al*3; Iintensité de la

coloration jaune est proportionnelle ala quantité de flavonoide présente dans I’ extrait.

La teneur en flavonoide est déterminée selon la méthode de Djeridane et al. (2006).
Iml de chlorure d’aluminium (2%) est gouté a 1 ml d’extrait, aprés incubation a la
température ambiante pendant 15 min |’ absorbance est mesuré a 430 nm.

La teneur en flavonoides est déterminée par référence a une courbe d’étalonnage
réalisée avec la quercétine (figure 04, Annexe); les résultats sont exprimés en mg
équivalent quercétineg/100g M S.
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[1-6- Détermination del'activité antioxydante
[1-6-1- Activité anti-radical DPPH

L’ activité anti-radicalaire des extraits est déterminée par une méthode basée sur la
réduction du radica 1,1-diphényl-2-picryl hydrazyl (DPPHe), suite a un transfert
d hydrogéne qui provient des différents antioxydants qui se trouvent dans le milieu
réactionnel. La réaction de réduction du DPPH provoque la diminution de I’intensité de la

couleur violette ; le mécanisme est récapitulé dans la réaction suivante :
DPPHe+AH —— > DPPH-H + Ae (AH : donneur de I’ hydrogéne).
L’ activité anti-radical DPPH est mesurée selon la méthode de Shimada et al. (1992).
Un volume de 200 pl dextrait est gjouté a 1 ml de la solution de DPPH (60 uM).
L’ absorbance est mesurée a 517 nm apres 30 min d'incubation alatempérature ambiante.
Les résultats sont exprimés en pourcentage de réduction de radical DPPH selon la

formule de Brand-Williams et al. (1995) :

(Abs t—Abs e)* 100
Abst

% réduction de DPPH =

e Abst : Absorbance du témoin contenant |’ acétone 60%.

e Abse: Absorbance de la solution contenant I’ échantillon.

[1-6-2- Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur se base sur la réaction d’ oxydoréduction. C'est |’ aptitude des
antioxydants présents dans I'extrait a réduire le fer ferrique (Fe**) de complexe
ferricyanure [FeCly/K3Fe(CN)g|] en fer ferreux (Fe**) en présence d un agent chromogéne
(KCN).

Le pouvoir réducteur est déterminé selon la méthode de Yildirim et al. (2001). 1ml
d extrait est gouté a 25 ml de tampon phosphate (0,2 mol/l, pH 6,6) et 2,5ml de
ferricyanure de potassium (1%). Aprées incubation a 50°C pendant 30 min, 2,5 ml d acide
trichloracétique (10%) sont additionnés. Le mélange est centrifugé a 3000 tpm pendant
10min.

2,5 ml de surnageant sont mélangés avec 2,5 ml d'eau distillée et 0,5 ml de chlorure

ferrique (0,1%). L’ absorbance est mesurée a 700 nm.
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Les résultats sont exprimeés en mg équivaent d acide gallique/100g de MS en utilisant
une courbe d’ éalonnage d’ acide gallique (figure 05, Annexe).

[1-6-3- Activité chéatrice du fer
Le principe de ce test est la complexation des ions ferreux avec un composé ligand : 3-
(2-Pyridyl)-5,6-diphényl-1,2 triazine-4’ 4’ -disulfonate de sodium (ferrozine). Le
complexe ferrozine-fer 11 de couleur violette présente un maximum d’ absorption a 562 nm.
L’ activité chélatrice du Fer des extraits est déterminée selon la méthode de Decker et
Welch (1990). 25 ul de FeCl; (2 mM) et 800 ul d'eau distillée sont gjoutés a 250 pl
d extrait. Aprés 5min, 50 pl de ferrozine (5mM) sont additionnés au mélange et

I” absorbance est mesurée a 562 nm apres 5 min de réaction.

L es résultats sont exprimeés en pourcentage de chélation selon laformule suivante :

Abs e—Abs ble
abst

% chélation de Fer = (1 —_ ) £100

e Abst : absorbance de témoin contenant I’ acétone 60%.
e Abse: absorbance de |a solution contenant I’ échantillon.

e Absble: absorbance de la solution contenant I’ échantillon sans gout de ferrozine.

[1-7- Teneur en 5-hydroxymethylfurfural (HMF)
La teneur en HMF de la figue est estimée par la méthode de White (1979). Elle

consiste en un dosage dans I’UV d une solution de I’ échantillon par rapport a une solution
de référence dans laquelle la molécule d HMF qui absorbe a 284 nm est détruite par gout
de bisulfite de sodium. Ladifférence entre |'échantillon (sans bisulfite) et laréférence (avec
du bisulfite) entre 284 et 336 nm permet la quantification del’HMF.

Pour la détermination de la teneur en HMF, 5 g de la péte de figue ont été additionnés
a 25 ml d'eau, transférés dans une fiole jaugée de 50 ml, puis 0,5 ml de solution de Carrez |
(15% ferrocyanure de potassium) et 0,5 ml de Carrez 11 (30% acétate de zinc) sont g outeés.
Le volume est complété jusgu’a 50 ml avec I'eau distillée. La solution est filtrée a travers

un papier en rejetant les 10 premiers ml de filtrat.

Un volume de 5 ml est mis dans deux tubes a essai; apres gjout de 5 ml d'eau distillée
au premier tube et 5 ml de solution bisulfite de sodium (0,2%) au second tube,

|"'absorbance est mesurée a 284 et 336 nm.
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Les résultats sont exprimés en mg d HMF/100g de MS en utilisant la formule
suivante :
HMF (mg/100g) = (Azss - Aazg) * 14,97 * 5/P
o Aoy et Asss: Vaeursdes absorbances, respectivement a 284 et 336 nm.
e 14.97: Facteur specifique de dilution et de conversion.

e P:laprised essa.

[11- Analyses statistiques

Toutes les donnés réalisés sont la moyenne de deux essais. Les résultats sont présentés
sous forme de moyenne et écart-type. Ces paramétres de la statistique descriptive ont été
calculés al’aide du programme Microsoft office Excel 2007.

Une étude statistique des donnés et des corrélations est réalisée par un logicielle
STATISTICA 5,5. Afin de mettre en évidence les différences significatives entre les
variétés pour chaque parameétre, une analyse de la variance (ANOVA/MANOVA) a un
facteur suivie du test LSD (la plus petite différence significative) a été appliquée.
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Résultats et discussions

|- Caractéristiques physico-chimiques des pates de figues
[-1- Taux d’humidité

La détermination de I’ humidité des fruits est tres importante pour prévoir le rendement
apres séchage. En effet, le taux d’humidité conditionne les paramétres de conservation des
figues et peut ére a I'origine des pertes économiques et nutritionnelles causées par les
réactions chimiques et enzymatiques et/ou les atérations microbiennes des fruits conserveés.
Selon la norme internationale fixée par la Commission Economique des Nations Unies pour
I’Europe (UNECE, 2004) concernant le marketing et la qualité commerciale des figues
seches, lateneur en eau ne doit pas dépasser 26%.

La figure 04 représente les résultats obtenus, au cours de |a présente étude, sur les pétes
préparées a base de trois variétés de figues qui sont significativement similaires a p<0,05. Ces
résultats montrent que le taux d humidité est compris entre 21,48 % (échantillon importé) et
22,25 % (variété Tamriwthe). Ils sont en accord avec les données de lalittérature.

L’ éude menée par Al-Askari et al. (2012) a montré des taux d’humidité pour les figues
seches variant entre 20,1 et 23,1 %. Bachir bey (2015) a estimé une valeur moyenne de
20,77% dans une étude des neuf variétés de figues. Les différences entre ces résultats peuvent
étre la conséquence des conditions écol ogiques de croissance des figuiers ou bien des mesures

agro-techniques appliquées.

[-2- pH

La détermination du pH est tres importante pour le contréle de qualité des denrées
alimentaires. Elle indique la qualité de la conservation. En effet, un produit acide est mieux
protégé contre les altérations biologiques et enzymatiques, comparé a un produit a pH neutre.

La figure 05 représente les valeurs de pH des différentes pétes de figues qui sont
significativement différentes al’ exception des variétés Aberkane et Tamriwthe. Le pH le plus
élevé est celui de la variété Aberkane (4,80), par contre |’ échantillon importé présente la
valeur de pH laplus basse (4,44).

Al-Askari et al. (2012) ont étudié les caractéristiques de 72 échantillons de figues seches
et les valeurs de pH obtenues sont comprises entre 4,9 et 5,4. Piga et al. (2004) ont estimé des
valeurs de pH environ 4,9 pour les figues séches. Meziant (2014) dans une étude des neuf
variétés de figues a enregistré une valeur moyenne de 5,21. Les résultats de notre éude sont

proches de lalittérature.
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Figure 04: Taux d’humidité des pates defigues.

* Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).
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Figure05: Valeur de pH des pates defigues.

* Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).
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[-3- Teneur en sucrestotaux

Dans I’aimentation les sucres sont une source importante d’ énergie alimentaire ayant
toute une série d’ effets chimiques, physiques et physiologiques. La concentration en glucides
des fruits est d'un grand intérét a cause de leur influence sur les propriétés organol eptiques,
elle conditionne la stabilité et la conservabilité des fruits (Golubev et al., 1987).

La figure 06 présente les teneurs en glucides totaux des différentes pétes de figues
analysées qui sont significativement différentes. Lateneur laplus élevée est celle de lavariété
Aberkane (79,28gEGIc/100g MS) suivie par la variété Azenjer (78,21gEGIc/100g MYS),
I’ échantillon importé contient la plus faible teneur en sucres avec 54,73gEGIc/100g M S.

La concentration en glucides de la figue peut étre influencée par de nombreux facteurs
dont lavariété (Golubev et al., 1987), I’année et la période de récolte (Owino et al.,2004) et le
séchage (Slatnar et al., 2011). Les valeurs obtenues dans le présent travail (54,73 a 79,28
0/100g) sont comparables aux résultats rapportés dans lalittérature ou Vinson (1999) a estimé
une teneur en glucides de 66,16 g/100 g pour les figues seches. Dans d’autres études, des
concentrations en glucides de 58,2 ¢g/100 g (El-Khaoui, 2010) et de 56,47 g/100g (Bachir

bey, 2015) ont été enregistrées pour les figues seches.

90 -
80 - c
70 -

S 60 - d

S

S 50 -

@ 40 -

5

3 30 -
20 -
10 -
0

Tamriwthe Azenjer Aberkane Echantillon
importé
Variétés

Figure 06 : Teneur en sucrestotaux des pates defigues.

= Les barres verticales représentent les écarts types.
* Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).
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|-4- Aciditétitrable

L’ acidité regroupe |I’ensemble des acides organiques (citrique, malique...) sa teneur
refléte directement la stabilité, laqualité et la conservabilité d’ une denrée alimentaire.

La maturation est généralement accompagnée par des changements de la teneur en
acides organiques, principalement les acides citrique et malique, qui jouent un réle dans le
métabolisme cellulaire (Kays, 1991).

L’ acidité des échantillons étudiés est consignée dans la figure 07. 1l se dégage de nos
résultats que les variétés Tamriwthe et Aberkane ne sont pas significativement différentes
avec une faible acidité (0,72 g/100g MS). La variété Azenjer a une acidité de 0,79g/100g MS
par contre |’ échantillon importé montre |’ acidité la plus importante (0,97¢g/100g MS).

Pour les figues seches, Al-Askari et al. (2012) ont obtenu des résultats compris entre
0,26 et 0,38 g/100 g MS. Bachir bey (2015) a signaé une valeur moyenne de 0,94 qui est
comparable aux résultats obtenus dans la présente éude (0,72 a 0,97¢g/100g MS). La
variabilité de I’ acidité peut étre due a des caractéristiques génotypiques, la récolte tot ou tard

des fruits et les conditions écol ogiques de croissance des figuiers (Simsek et Yildirim, 2010).
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Figure 07 : Aciditétitrable des pates defigues.

= Les barres verticales représentent les écarts types.
* Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).
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|-5- Teneur en acidesaminéslibres

L’ analyse des acides aminés libres est effectuée pour suivre |’ évolution de phénomene de
brunissement non enzymatique au cours de la conservation qui S effectue entre les acides
aminés et les sucres réducteurs (Buedo et al., 2001).

Les teneurs en acides aminés libres des pates de figues sont significativement différentes
(figure 08). Lateneur la plus élevée est notée pour lavariété Azenjer (52,72 mgeG/100g M S).
La variété Tamriwthe est la seconde avec 48,42 mgEG/100g MS, suivie par la variété
Aberkane (44,12 mgeEG/100 MS) et I’ échantillon importé.

La détermination de la teneur en acides aminés des fruits et Iégumes n’'a fait I’ objet que de
rares études. L’étude menée par Favier et al. (1993) sur les figues séches a rapporté des
teneurs en acides aminés libres variant de 2,7 a 4,2 g/100g. Des concentrations en acides
aminés des figues séches de 2,759/100g sont constatées par Lim (2012) alors qu’ une valeur

moyenne de 0,67g/100g a été enregistrée par Bachir bey (2015).
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Figure 08 : Teneur en acides aminés des pates de figues.

= Les barres verticales représentent les écarts types.
* Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).
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I1- Teneur des antioxydants
[1-1- Composés phénoliquestotaux

Les composés phénoliques sont des molécules aromatiques biologiquement actives qui
font partie des métabolites secondaires présents chez les végétaux. En effet, leur réle
d’ antioxydants naturels permet a I’organisme de lutter contre les agressions des espéces
réactives de I’ oxygene qui sont a I’ origine de grands nombres de maladies. Donc, |’ étude des
antioxydants suscite de plus en plus d'intéréts pour la prévention et le traitement du cancer,

des maladies inflammatoires et cardiovasculaires (Ojeil, 2010).

Les résultats du dosage des polyphénols totaux des différents échantillons sont
consignés dans la figure 09. L’ échantillon importé et les variétés Azenjer et Aberkane ne
présentent pas de différence significative a p<0,05 avec des teneurs en polyphénols d environ
281 mg EAG/100g MS. La variété Tamriwthe montre une teneur denviron 220 mg
EAG/100g MS.

L’ analyse réalisée par Vinson et al. (2005) de six fruits révéle que la figue est plus
riche en polyphénols (360 mg/100g), |’ étude menée par Bachir bey et Louaileche. (2015)
montre une teneur moyenne de 565,07 mg EAG/100g alors que celle estimée par Meziant
(2014) n’est que de 371,91 mg EAG /100g pour les figues seches.
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Figure 09 : Teneur en polyphénolsdes pates de figues.

= Les barres verticales représentent les écarts types.
* Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).
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[1-2- Flavonoides

Les flavonoides sont largement représentés dans la quasi-totalité des plantes,
notamment dans les fruits et |égumes. Certaines activités biologiques telles que les activités
anti-inflammatoires, anti-virales et anti-cancéreuses sont attribuées aux flavonoides (Marfak,
2003).

La présente étude indique que les teneurs en flavonoides sont significativement
différentes a p<0,05 (figure 10). La variété Tamriwthe représente la teneur la plus élevée
(11,99 mg EQ/100 g MS) suivie par les variétés Azenjer et Aberkane qui montrent
respectivement des teneurs de 10,61 et 6,79 mg EQ/100g. L’échantillon importé présente la
plus faible teneur (2,02 mg EQ/100 g MS).

L’ éude menée par Meziant (2014) a montré des teneurs en flavonoides des figues
seches d’ environ 18,34 mg EQ/100g.
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Figure 10 : Teneur en flavonoides des pates de figues.

= Les barres verticales représentent les écarts types.
* Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

[11- Activités antioxydantes

[11-1- Activité anti-radical DPPH

La figue contient des molécules antioxydantes diverses dont |I'importance pour la santé

réside dans leurs capacités antioxydantes. La seule présence des antioxydants ne suffit pas, et
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I’ étude de leur activité sur les radicaux libres, responsables de plusieurs maadies, est d’une
importance capitale.

Les résultats de I’ activité anti-radical DPPH des extraits sont illustrés sur la figure 11.
Tous les extraits anal ysés ont un potentiel de neutraliser le radical DPPH. La comparaison des
moyennes a réveél é des différences significatives entre les échantillons a |’ exception du couple
Tamriwthe /Echantillon importé. La variété Aberkane présente la meilleure activité anti-
radicalaire (26,8%), suivie par la variété Azenjer (20,9%), puis |’ échantillon importé et la
variété Tamriwthe avec environ 16%.

Des activités anti-radicalaires environ 41,63% sont enregistrées par Bachir bey et
Louaileche (2015) et Meziant (2014) pour les figues seches. Les différences entre les régions
de cultures et les pratiques agricoles, le stade de maturation et les conditions de récoltes et de

séchage peuvent aussi étre al’ origine de la différence observée entre les activités.

30 -
- i
25 -
et b
=20 - .
= C Cc
815 t t
o 10 -
>
B 5
<

0

Tamriwthe Azenjer Aberkane Echantillon
importé
Variétés

Figure 1l : Activité anti-radical DPPH des pates defigues.

= Les barres verticales représentent les écarts types.
* Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

[11-2- Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur est un indicateur efficace de pouvoir antioxydant des extraits.
Tous les extraits manifestent un potentiel a réduire le fer ferrique (Fe3+) en fer ferreux
(Fet+2). Un agent réducteur contribue a I’ activité antioxydante par sa capacité a céder des
électrons aux radicaux libres afin de les neutraliser.
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Les résultats de pouvoir réducteur sont présentés dans la figure 12. Les variétés Azenjer
et Aberkane qui sont significativement similaires montrent le meilleure pouvoir réducteur
d’ environ 165 mg EAG/100g MS. Par contre I’ échantillon importé et la variété Tamriwthe
qui sont significativement différentes montrent des activités de 143 et de 132 mg EAG/100g
MS, respectivement.

L’ éude menée par Bachir bey (2015) sur neuf variétés de figue a montré une activité
moyenne de 573 mg EAG/100g MS.
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Figure 12 : Pouvoir réducteur des pates defigues.

= Les barres verticales représentent les écarts types.
= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

[11-3- Activité chéatricedu fer

La capacité a chélater les métaux de transition est un important mécanisme de |’ activité
antioxydante. Les métaux libres peuvent catalyser des réactions d’ oxydation et contribuent a
la formation des espéces réactives de |I'oxygéne. Désactiver ces métaux en les liant aux
antioxydants, diminue leur action ce qui contribue a la protection des cellules. L’ activité
chélatrice de fer ou autre métal (cuivre), est par conséguent, une propriété importante a
evauer (Leet al., 2007).

L es résultats obtenus concernant le pouvoir de chélation du fer varient significativement

(p<0,05) entre les échantillons étudiées a I’ exception des variétés Aberkane et Tamriwthe
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(figure 13) ; I'activité la plus éevée est notée pour la variété Azenjer (61%) par contre
I’ échantillon importé présente une activité de 26%.

L’ étude menée par Meziant (2014) sur différentes variétés de figues a montré une valeur
moyenne de 57,5%. La différence entre ces résultats peut étre expliquée par la présence de
plusieurs substances qui sont responsables de I’ activité chélatrice, dont les acides organiques,

les acides aminés, les composés phénoliques dont les flavonoides (Pokorny et al., 2001).
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Figure 13 : Activité chélatrice de Fer des pates defigues.

= Les barres verticales représentent les écarts types.
* Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

[11-4- Teneur en 5-hydroxymethylfurfural

Le 5-hydroxymethylfurfura ou HMF est un produit reconnu comme indicateur de la
détérioration de la qualité nutritionnelle; il se forme suite & un stockage prolongé ou a un
traitement thermique intense (Rada-Mendoza et al., 2004). La présence d HMF dans un
produit suscite I’inquiétude des scientifiques; I’'HMF et ses dériveés sont cytotoxiques, genoto-
Xiques, cancérigenes et mutagenes (Nassberger, 1990). Cependant, Janzowski et al. (2000)
ont démontré que ces effets ne se manifestent qu’ a de fortes concentrations (supérieure a 10
g/kg) aors gque I’ apport journalier moyen est évalué a 2,5 mg/kg de poids corporel (Ulbricht
et al., 1984). Des éudes plus récentes estiment I’ apport moyen a environ 0,08 mg/kg de poids
corporel seulement (Delgado-Andrade et al., 2007).
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La figure 14 représente les teneurs en HMF des pétes de figues analysées qui sont
signifi-cativement différentes a p<0,05 ou I’ échantillon importé présente la teneur la plus
élevée (0,78 mg/100g MS) alors que lateneur la plus faible est notée par la variété Tamriwthe
(0,15 mg/100g MS).

Selon Husoy et al. (2008), le contenu en HMF des raisins secs est de 0,5 mg/100 g.
Dans la présente éude les teneurs en HMF varient entre 0,15 et 0,78 mg/100 g MS. Ces
résultats peuvent étre expliqués par la modération du séchage utilisé. Meziant (2014) a
rapporté une teneur de 0,45 mg/100g des figues seches.
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Figure 14 : Teneur en HMF des pates de figues.

= Les barres verticales représentent les écarts types.
* Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

V- Effet de la conservation sur les caractéristiques physico-chimiques des
pates defigues
V-1- Taux d’humidité

L’ évolution du taux d humidité des différentes pates de figues au cours du stockage ala
température ambiante pendant une durée de 60 jours est représentée dans la figure 15. Cette

figure montre des différences significatives a p<0,05 au cours du stockage des trois péates.

Une légére diminution de taux d’humidité de 22,28 a 21,08% pour la pate Tamriwthe et de
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21,76 a 20,27% pour la pate Aberkane. La péate Azenjer est relativement stable de 21,53 a
21,02%.
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Figure 15: Evolution de taux d’humidité des pates de figues au cours du stockage.

* Les barres verticales représentent les écarts types.
= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

IV-2- pH

La figure 16 montre |’ évolution de pH des différentes pates au cours du stockage qui
sont significativement différentes a p<0,05. Une diminution remarquable de pH aprés 60
jours de 4,78 a 4,67 pour la pate Tamriwthe ; de 4,72 a 4,67 pour la pate Azenjer ; de 4,8 a
4,72 pour la péate Aberkane. La diminution du pH pourrait ére due a la fermentation des
glucides contenus dans la péate conservée.

Dans une étude sur |’ effet du stockage de la confiture de figue, Taha et al. (2011) ont
constaté une diminution du pH de 3,57 a 3,01.
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Figure 16 : Evolution de pH des pates de figuesau coursdu stockage.

» Les barres verticales représentent les €carts types.
= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

IV-3- Teneur en sucrestotaux

Dans la présente étude les résultats du dosage des glucides totaux des échantillons de la
pate de figue au cours du stockage sont illustrés dans la figure 17. Les trois pates montrent
des différences significatives aprés 60 jours. Les teneurs en sucres totaux diminuent
progressivement durant le stockage avec des valeurs de 76,36 a 59,23 g EGIc/100g M S pour
la pate Tamriwthe, de 78,21 a 61,58 g EGIc/100g M S pour |la pate Azenjer et de 79,28 a 64,87
g EGIc/100g M S pour la pate Aberkane. La diminution des teneurs en sucres totaux des pétes
analysées pourrait ére due ala participation des sucres aux réactions de brunissement, et de
formation de la molécule dHMF (Pavliova et al., 2013), ou a l|'activité d éventuels

mi croorgani smes présents.
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Figure 17 : Evolution desteneursen sucrestotaux des pates defiguesau coursdu

stockage.

= Les barres verticales représentent les €carts types.
= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

IV-4- Aciditétitrable

La figure 18 représente I’ évolution de I’ acidité titrable des pétes de figues durant le
stockage. L’ analyse statistique montre des différences significatives a p<0,05 au cours du
temps. Au terme de la conservation, I’ acidité titrable des trois pates Tamriwthe, Azenjer,
Aberkane est en augmentation continue de 0,73 a2 0,81g/100g ; de 0,80 40,89 g/100g ; de 0,72
a 0,84 g/100g respectivement.

L’ augmentation de I’acidité durant le stockage peut étre expliquée par la formation de
I"'HMF au cours du temps, conduisant ainsi a la transformation de ce dernier en acides
organiques (acides formique et levulinique) (Muhammad et al., 2008). Comme elle peut étre
due a la production d’ acides organiques par |es microorganismes au cours de la conservation
(Babsky et al., 1986).
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Figure 18 : Evolution del’aciditétitrable des pates de figues au cours du stockage

» Les barres verticales représentent les écarts types.

= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

IV-5- Teneur en acides aminéslibres

Les résultats de I’ évolution des teneurs en acides aminés libres des pétes de figues au
cours de la conservation sont représentés dans la figure 19. Apres 60 jours de stockage nous
constatons des différences significatives entre les trois pétes et une disparition totale des

acides aminés libres au cours du temps. Les pertes en acides aminés libres peuvent étre dues a

I”implication de ces composés dans | e processus du brunissement non enzymatique.
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Figure 19 : Evolution desteneursen acides aminés libres des pates de figues au

cours du stockage.

» Les barres verticales représentent les écarts types.
= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

V- Effet dela conservation sur les antioxydants des pates de figues
V-1- Composes phénoliques totaux

L’ évolution des teneurs en polyphénols totaux au cours de la conservation est illustrée
dans la figure 20. Une augmentation significative est observée pour les trois pétes de figues a
p<0,05 ou la teneur des polyphénols totaux de la pate Tamriwthe augmente de 219,60 a

405,75 mg EAG/100g MS; de 275,96 a 437,33 mg EAG/100g pour la péte Azenjer; de
272,69 a458,84 mg EAG/100g MS pour la pate Aberkane.

Tahaet al. (2011) ont constaté une diminution des teneurs polyphénols totaux de 122,42
a 13,10 mgEA G/100g dans une étude sur I’ effet du stockage de la confiture de figue.

L’ évolution de la teneur en composeés phénoliques dépend de plusieurs facteurs tels que
le mode de préparation, les conditions de stockage et le type d’ emballage (Marcia et al.,
2007), comme €lle pourrait étre associée a une dépolymérisation de certaines

macromol écules.
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Figure 20 : Evolution desteneurs en polyphénolstotaux des pates de figues au

coursdu stockage.

= Les barres verticales représentent les €carts types.
= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

V-2- Flavonoides

Les teneurs en flavonoides des pates analysées et leur évolution au cours du temps sont
résumées dans la figure 21. L’analyse statistique montre des différences significatives a
p<0,05 au cours du temps. Au terme de la conservation, les teneurs en flavonoides des trois
pates Tamriwthe, Azenjer, Aberkane sont en augmentation continue de 11,99 a 22,27 mg
EQ/100g MS; de 10,60 a 24,93 mg/100g MS ; de 6,79 a 22,38 mg /100g M S respectivement.
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Figure 21 : Evolution desteneurs en flavonoides des pates de figues au coursdu
stockage.

» Les barres verticales représentent les écarts types.
= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

VI- Effet dela conservation sur |’ activité antioxydante des pates de figues

V1-1- Activité anti-radical DPPH

Lafigure 22 représente les résultats de I’ activité anti-radicalaire des trois péates de figues
pendant deux mois de conservation qui sont significativement différentes a p<0,05. L’ activité
anti-radicalaire de la pate Tamriwthe augmente de 15,80 a 34,19% ; les péates Azenjer et
Aberkane montrent auss une éévation de 20,95 a 38,34% et de 26,83 a 50,16%
respectivement.

Dans une étude sur I’ effet du stockage de la confiture de figue, Taha et al. (2011) ont
constaté une augmentation de I’ activité anti-radicalaire 25,42 a 94,71%. L’ augmentation de
I’ activité anti-radicalaire peut étre liée al’ augmentation de la teneur en composés phénoliques
observée durant |e stockage.
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Figure 22 : Evolution del’activité anti-radical DPPH des pates defigues au cours

du stockage.

» Les barres verticales représentent les écarts types.
= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

V1-2- Pouvoir réducteur

La présente éude indique que le pouvoir réducteur des pétes de figues au cours de
stockage est significativement différent a p<0,05 (figure 23). Le pouvoir réducteur de la pate
Tamriwthe diminue de 142,89 a 32,38 mg EAG/100g MS ; la méme observation pour la pate
Aberkane qui diminue de 165,04 a 45,76 mg EAG/100g MS et de 164,31 a 52,58 mg
EAG/100g M S pour Azenjer.
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Figure 23 : Evolution de pouvoir réducteur des pates defiguesau coursdu
stockage.

» Les barres verticales représentent les écarts types.
= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

V1-3- Activité chélatrice du fer

L’évolution de I’ activité chélatrice au cours de la conservation est illustrée dans la
figure 24. L’ analyse statistique des résultats révéle des différences significatives entre les
pates étudiées (p<0,05). La pate Azenjer montre une diminution remarquable de 61,10 a
20,96% alors que la pate Tamriwthe avec une réduction de 49,06 a 20,81% et de 47 a 20,27%
pour la péte Aberkane.

La diminution de I'activité chéatrice du fer peut étre due a la transformation des

flavonoides a des formes glycosylées qui sont des inhibiteurs de chélation des ions
meétalliques.
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Figure 24 : Evolution del’activité chélatrice des pates defigues au coursdu

stockage.

= Les barres verticales représentent les €carts types.
= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).

VI1-4- Teneur en 5-hydroxymethylfurfural

Les résultats obtenus concernant I'HMF varient significativement (p<0,05) entre les
trois pates étudiées au cours de la conservation (figure 25). Une augmentation significative a
p<0,05 de la teneur en HMF est observée pour les trois péates ou la pate Tamriwthe montre
une teneur alant de 0,11 a4 0,4 mg/100g MS, la péte Azenjer avec une teneur de 0,31 a 0,63
mg/100g MS et |a pate Aberkane qui présente une teneur importante de 0,49 a 0,73 mg/100g
MS. L’augmentation de la teneur en HMF au cours du stockage pourrait ére due ala
réaction de déshydratation des sucres et |a dégradation des acides aminés qui se produisent

dans le milieu acide (Anese et Suman, 2013 ; Djaoudene et Louaileche, 2016).
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Figure 25 : Evolution delateneur en 5-hydroxymethylfurfural des patesde

figues au coursdu stockage.

» Les barres verticales représentent les €carts types.

= Les lettres différentes indiquent des valeurs significativement différentes : LSD (p<0,05).
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Conclusion

Le présent travail avait pour but d’évaluer I’ apport nutritionnel de trois pétes de figues
(Tamriwthe, Aberkane et Azenjer), et de suivre leur évolution au cours du stockage a
température ambiante durant 60 jours, par la caractérisation des parametres physico-
chimiques (pH, acidité, teneurs en glucides et acides aminés libres), et le dosage des
principaux antioxydants (polyphénols totaux et flavonoides), ains que I'évaluation de
I activité antioxydante (activité antiradicalaire et pouvoir réducteur).

Il ressort de I’analyse des résultats obtenus que la durée de conservation affecte
significativement les paramétres physico-chimiques des pétes anal ysées. Durant les deux mois
de stockage une légere diminution du pH, du taux dhumidité et une augmentation
significative de I'acidité sont enregistrées. Cependant, les teneurs en glucides diminuent
significativement tout au long de la période de conservation conduisant a I’accumulation
d’ hydroxyméthylfurfural (HMF), aors que les acides aminés libres disparaissent totalement

juste apres 20 jours de conservation.

Etant donné la richesse des trois variétés de figues en substances antioxydantes.
L’analyse statistique a permis de constater une augmentation significative des composés
phénoliques et des flavonoides au cours du temps.

La durée de conservation influence aussi I’ activité antioxydante de la figue. L’ activité
anti-radicalaire augmente significativement alors qu’ une diminution de I’ activité chélatrice et
du pouvoir réducteur est observee.

L’ ensemble des travaux réalisés nous ont permis de dégager |es perspectives suivantes :

e FEtudier I'effet de lalumiere et le type d’ emballage sur les substances bioactives et
les propriétés biologiques.

e Elargir I'éude sur les caractéristiques physico-chimiques et d’ évaluer la qualité
microbiologique.

e FEtudier d autres variétés de figues cultivées en Algérie et analyser |'effet de
I’origine géographique sur la composition en antioxydants et sur |’ activité
antioxydante.

e Desuivrele changement de la couleur et I’ odeur au cours du stockage.

o |l serait intéressant d’ effectuer des analyses sensorielles.
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Annexe 02 : Appareillages et réactifs utilises
-Spectrophotometre VIS-7220G (chypre)
-Centrifugeuse NF200 (Turquie)

-Plaque agitatrice VELP Scientifica (Italie)
- Bain marie TRAD Raypa
-Vortex VELP Scientifica (Italie)
- Balance AS220/C/2
- Distillateur GFL (Allemagne)
- pH metre pH211-HANNA instruments (Roumanie)
- Dessiccateur infrarouge MACS50/NP
- Micropipette : -Accumax (1000pl)
- Finnpipette Step Adjustable (50ul)
- Carbonate de sodium PROLABO chemopharm (Montréal, Québec)
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- Trichlorure d’ auminium PROLABO chemopharm (GeorgiaUSA)
- 2,2’ -diphényl-1-picryl hydrazyl (DPPH)

- Acide Trichloracétique (TCA) BIOCHEM chemopharm (Montréal, Québec)
— Ferricyanure de potassium

- Ferrozine (Allemagne)

- Chlorure ferrique PROLABO chemopharm (C.E)

- Reéactif de Folin-Ciocalteu

- Tampon phosphate (Na,H,PO4, Na,HPO,) Fluka (Allemagne)

- Acide galique (Allemagne)

- Quercétine (Indonésie)

-Anthrone BIOCHEM (France)

- Hydroxyde de sodium BIOCHEM (Montreal, Quebec)
-Ferrocyanure de potassium PROLABO

-Méthanol

-Acétone



Résumé

La présente éude a pour but d'évaluer I'effet de la durée de conservation sur les
caractéristiques physico-chimiques, les principaux antioxydants et I’ activité antioxydante des
pétes de trois variétés de figues Tamriwthe, Azenjer et Aberkane. Les diminutions des
paramétres analysés pour les échantillons étaient: 78 & 62 g EG/100g pour les teneurs en
sucres totaux ; 157 a 44 mg EAG/100g pour le pouvoir réducteur ; 53 a 20,68 % pour
I’ activité chélatrice du Fer ; une disparition totale des acides aminés libres apres 20 jours de
conservation. Une augmentation progressive et significative (p<0,05) des teneurs en
polyphénols totaux de 256 a 434g EAG/100g ; des teneurs en flavonoides de 10 a 23 mg
EQ/100g ; I’ activité anti-radicalaire de 21 a 41% ; des teneurs en 5-hydroxymethylfurfural de
0,30 a 0,59 mg/100g est observée apres 60 jours de conservation. Tous ces résultats
confirment que la durée de stockage affectent significativement les teneurs en substances
bioactives et | activité antioxydante des péates de figues.
Mots clés: péte de figue, caractéristiques physico-chimiques, substances bioactives, activité

antioxydante, conservation.

Abstract

The am of this work is to evauate the effect of the conservation time on the
physicchemica and the main antioxidants and the antioxidant activity of the paste of three fig
varieties Tamriwthe, Azenjer and Aberkane. The decrease of the parameters studied for the
samples were: 78 to 62 g EG/100g for total sugars; 157 to 44 mg EAG/100g for the reducing
power, 53 to 20,68 % For chelating activity. A total disappearance of the free amino acids
after 20 days of conservation. A significant increase (p<0,05) of the total phenolic amount
256 to 434g EAG/100g ; flavonoid contents about 10 to 23 mg EQ/100g ; a total antiradical
activity of 21 to 41% ; an amount of 0,30 to 0,59 mg/100g for the 5-hydroxymethylfurfural
was observed after 60 days of conservation. All these results confirm that the duration of the
storage affect significantly the amount of the bioactive substances and the antioxidant activity
of the fig pastes.
Keywords. paste of fig, physico-chemica characteristics, bioactive substances, antioxidant

activity, storage.



