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Introduction

L’évaluation des propriétés antioxydantes des fruits au cours de leur maturation est
un sujet d’intérét croissant dans le domaine de la recherche alimentaire et de la nutrition.
Les antioxydants jouent un role crucial dans la protection contre les dommages oxydatifs
causés par les radicaux libres, qui sont des molécules hautement réactives produites
naturellement dans notre corps et présentes dans 1’environnement.

Zizyphus jujuba L. est un arbre productif trouvé dans les régions et subtropicales
d’Asie et d’Amérique. Il est originaire de Chine, ou il est largement cultivé et bien connu
par ses propriétés fonctionnelles et son utilisation ancestrale dans la médecine
traditionnelle chinoise. |l existe un livre sur les herbes médicinales en Chine « Huangdi
Neijing (475-221 av. J C ) dans lequel le jujube est cité comme 1’un des cinque fruits les
plus précieux (Wang et al., 2016). En Espagne, il est cultivé dans le Sud-Est péninsulaire,
mais aujourd’hui, il est considéré comme une culture marginale. Le jujubier est tres
résistant a la salinité et a la sécheresse, et en cas de stress hydrique, la teneur en arabinose
et en glucose de fruit augmente (Collado-Gonzalez et al., 2014). Sa culture dans les zones
arides les zones des haute altitude et dans les conditions édaphiques et climatiques
compliguées contribue a ce que le fruit contient une teneur plus élevé en antioxydants que
ceux cultivées dans les zones plus douces (Sun et al., 2011).

Les fruits de jujube récoltés avant leurs stade de maturité approprié entrainent des
changements dans une durée de conservation plus courte, le temps nécessaire au fruit de
jujube pour atteindre sa maturité de la nouaison a la maturation complet dépend de la
variété et de son origine géographique (Pareek and Yahia, 2013). A mesure que le fruit de
jujube marit, divers changements physiologiques et biochimiques se produisent (Wang et
al., 2016, Yan et al.,, 2022); ces changements inclus la perte de chlorophylle, une
augmentation des solides solubles, d’acide ascorbique, des caroténoides et des composés
volatils aromatiques, ainsi qu’une diminution de 1’acidité titrable, des acides organiques et
des composé phénoliques. De plus, les attributs sensoriels et la texture des fruits changent
en raison de la dégradation des parois cellulaires (Reche et al., 2021, Wang et al., 2016,
Zhao et al., 2021).

L’objectif principal de cette étude est de déterminer 1’effet de la maturation sur les
propriétés physico-chimiques et antioxydantes du fruit de jujubier :

» Evaluation les paramétres physico-chimiques du fruit de jujubier vert et mar (pH,

humidité, acidité, sucres et Brix);
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» Dosage des antioxydants (polyphénols, flavonoides, flavonols, chlorophylles,
caroténoides, tanins totaux et tanins condensés) dans le fruit vert et mar;
» Evaluation des activités antioxydantes par trois méthodes: [Iactivité

antiradicalaire (DPPH), I’activité antioxydante totale et le pouvoir réducteur.
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I. Généralités sur le jujube (Ziziphus jujuba L.)

I.1. Historique et origine

Le jujubier est originaire de la chine septentrionale. Actuellement, il est répandu en
Algérie, Tunisie, en Espagne, dans le sud de I’Italie et dans le midi de I’Europe (Catoire et
al., 1999). En France, il est surtout cultivé dans la Provence et le Languedoc (Catoire et al.,
1999). En 1784, C’est a proximité du désert en Tunisie que des fontaines a découvert le
jujubier. Il a été initialement nommé rhamnus lotus par linné (Chevalier, 1947). Cependant,
le mot Zizyphus dérive du grec « zizyphos » et n’apparait qu’au X°™ siécle. Il trouve son
origine dans le terme arabe zizouf. Il existe environ 100 espéces de jujubiers,
principalement présentes dans les régions tropicales et subtropicales d’Asie et
d’Amérique. Quelques especes se trouvent également en Afrique et dans les régions
tempérées (Bonnet, 2001).

Le Zizyphus lotus en Algérie et en Tunisie, est connu sous le nom de « Sedra » ou
« N’beg » appeler aussi jujubier de la berbere ou jujubier sauvage dans la langue francaise
(Tableau 1) (Benammar et al., 2010). Cette plante appartient a la famille des Rhamnacées,
elle comprend environ 900 espéces, environ de 58 genres dans les régions tropicales et

subtropicales (Baba Aissa, 1999).

Tableau I: Dénomination Internationales de la plante (Ziziphus jujuba L.) (Ghedira, 2013).

Langue Dénomination Internationales

Francais Le jujubier sauvage est également connu sous les noms de jujubier

de Berberie, lotus des anciens et jujubier des Lotophages.

Anglais African jujube, Lote fruit, Lotostree, Lotus jujube, Wild jujube
Allemand,Wilde jujube.

Portugais Acufeifa-menore Espagnol: Azufeifoafricano, Azufeifoibérico,

Arto, Artoblanco, Espina de cristo.

Arabe Zizouf, Sedra, sidr, sidr barri.

Berbére Amezmem

1.2. Classification botanique
La classification de Z. jujuba est complexe, la classification adoptée actuellement
est celle de Quézel and Santa (1962) et Laamouri (2009):
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Sous embranchement: Angiosperme.
Sous classe: Dicotylédone.

Ordre: Rhamnale.

Famille: Rhamnacées.

Genre: Ziziphus.

Espece: Ziziphus jujuba Mill.

1.3. Description botanique

Le Ziziphus jujuba, membre de la famille des rhamnacées (Rsaissi and Bouhache,
2002), est une plante dicotylédone. Il se présente sous la forme d’un arbuste buissonnant
mesurant entre 3 et 10 metres de hauteur (Figure 1a). Son feuillage forme une cime
arrondie et assez dense (Figure 1b) avec des fissures longitudinales (Depommier, 1988).
Les fleurs sont de couleurs jaunes avec des sépales ouvertes en étoiles (Figure 1c), des
petits pétales et un ovaire supéere bisexuel et fleurissent en juin (Nour and Dilmi, 2017).
Les feuilles sont courtement pétiolées, caduques alternées et ovale & marges entieres
(Figure 1c). Enfin, les fruits de jujubier sont des drupes & noyaux soudés avec une écorce

fibreuse et de teinte rougeéatre (Figure 1d) (Rsaissi and Bouhache, 2002).

Figure 1: Photographie de la plante (a), les fleurs (b), les feuilles(c) et le fruit (d) de

Ziziphus jujuba.

1.4. Composition biochimique
Les études phytochimiques menées sur le jujube montrent la présence des

métabolites primaires et secondaires (Catoire et al., 1999).

1.4.1. Métabolites primaires
La pulpe de Zizyphus lotus L. présente une composition nutritionnelle important

(Tableau Il). La richesse en sucres du jujube est semblable a celle des figues (Catoire et al.
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1999). Sa forte teneur en sucre lui confére une grande valeur énergétique avec une teneur
en sucres réducteurs importante qui sont facilement assimilables par I’organisme.

La pulpe est également riche en acides aminés tels que 1’asparagine, 1’arginine,
I’acide glutamique, 1’acide aspartique, la glycine, la sérine et la thréonine. Elle constitue
une source importante de vitamine C et de vitamine A. Les fruits secs renferment plusieurs
substances volatiles qui contribuent a leur saveur distinctive, avec soixante-dix-huit
composés identifiés, dont 1’acide caprique (19,98%), I’acide succinique et I’acide malique
(15,64%) (Nikhat et al., 2009) . La pectine extraite de la pulpe contient du D-Galactose, 2,
3,6 Tri-o-acétyle, ce qui lui confere des propriétés anti-diarrhéiques et la capacité de
réduire le taux de cholestérol dans le plasma (Tomoda et al., 1985).

Tableau 11 : Composition nutritionnelle du jujube (Ziziphus jujuba L.)
(Jawanda and Bal, 1981).

Constituants Quantités
(pour 100g du fruit)

Humidité (%) 81,6 -83
Protéines (Q) 0,8
Graisse (Q) 0,07
Fibres (g) 0,60
Hydrate de carbone (g) 17,0
Sucres totaux (g) 54-10,5
Sucres réducteurs (g) 1,4-6,2
Sucres non réducteurs (g) 32-8
Cendres (g) 0,3-0,59
Calcium (mg) 25,6
Phosphore (mg) 26,8
Fer (mg) 0,76 -1,8
Caroténoides (mg) 0,021
Thiamine (mg) 0,02-0,024
Riboflavine (mg) 0,02-0,038
Niacine (mg) 0,7-0,873
Acide citrique (mg) 0,2-1,1
Acide ascorbique (mg) 65,8-76,0
Floride (ppm) 0,1-0,2
Pectine (%) 2,2-34
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1.4.2. Métabolites secondaires
Le Zizyphus jujuba est une source de molécules biologiquement actives telles que

les polyphénols (flavonoides, tanins), les alcaloides et les saponosides (Tableau I11).

Tableau I11: Composition chimique de différents organes de Ziziphus jujuba L.

Organe végétal Composition chimique Références
Feuilles e Flavonoides, tanins et alcaloides Bekir and Adhan (2010)
e Saponines:
v’ Jujuboside B Maciuk et al., (2004)
v" Jujubogenin glucoside
Ecorces de racines e Flavonoides
e Tanins Le Crouéour et al., (2002)
e Alcaloides
Fruits ¢ Flavonoides, tanins et Saponines Abdoul-Azize et al., (2013)

1.5. Production de jujube

La production de jujube peut commencer a partir de la quatrieme année apres la
plantation, sous des conditions de culture attentives. Elle augmente progressivement et
atteint son maximum aux alentours de la dixiéme ou douziéme année, maintenant ce
niveau pendant 25 a 30 ans, avant de diminuer rapidement. Il est recommandé de
renouveler la plantation avant que les plantes ne montrent des signes de dépérissement,
généralement apres la trentieme année. Le rendement varie considérablement selon, les
variétés cultivées mais en général, le jujubier est un arbuste productif. En Inde, la variété
«Umran » peut produire jusqu’a 375 Kg de fruits par arbre dans des conditions de
plantation bien entretenues, avec un maximum de production observé a 570 Kg.

Pour récolter les jujubes il est essentiel d’attendre qu’ils soient complétement mrs.
Leur degré de maturité peut étre évalué en se basant sur leur couleur et leur facilité a se
détacher de leur pédoncule. En Europe méridionale, les jujubes atteignent leur maturité
entre octobre et novembre, tandis qu’en Afrique du nord, cela se produit généralement
entre septembre et octobre. Dans les régions d’Afrique tropicale de 1’ouest, les jujubes

marissent entre mais et juin, juste avant le début de la saison des pluies (Munier, 1973).
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1.6. Maturation des fruits

1.6.1. Définition
La maturation est des changements d’état du fruit vert vers le fruit mdr, le sens de
mot étant « €évolution d’un organe végétal vers la maturité ». Il existe deux types de fruits :

fruits non-climactériques et fruits climactériques.

1.6.1.1. Fruits climactériques

IIs sont capable de marir méme apres leur cueillette (exemple : la banane, la tomate,
la mangue... etc). Leur maturation s’accompagne d’une augmentation de la respiration :
c’est-a-dire la crise climactérique. Elle est associée a une synthése autocatalique d’éthyléne
(I’éthyléne émis le fruit, stimule sa propre production). Son pic est responsable de
’activation des voies de signalisation qui aboutissent a la syntheése d’enzymes a 1’origine
des modifications subies par le fruit. Cette capacité a la synthése autocatalique de
I’éthyléne s’acquiert sur la plante.

Les fruits climactérique récoltés trop tot ne mirissent pas. Ils n’ont pas encore
acquis la compétence a mirir qui ne s’obtient qu’a partir d’un certain stade durant le
développement du fruit. En outre, le traitement dans les fruits climactérique par 1’éthyléne,
sous réserve qu’ils aient atteint un degré de développement suffisant, provoque une
accélération de la croissance de fruit et des évenements caractéristiques de la
maturation. Inversement, le traitement par des faibles concentration d’ions Ag",
I’inhibition de la synthése de 1’éthyléne, ou de fortes doses de CO. ont pour effet de
retarder la maturation, ceci est 1’origine de pratiques commerciales permettant de différer

la maturation jusqu’a la vente (Pr Pech Jean-Claude and Mondher, 2012) .

1.6.1.2. Fruit non climactériques

IIs ne mdrissent pas une fois détachées de la plante; la maturation de ces fruits se
fait uniquement sur I’arbre (exemples : 1’annas, le concombre, 1’orange, la pastéque...etc).
S’ils sont cueillis avant la maturation, ils évoluent indéniablement vers la sénescence
(pourrissement), chez ces fruits, I’indice respiratoire évolue relativement peu et a méme
tendance a diminuer. La synthése d’éthyléne reste faible et on n’observe pas de synthése
autocatalitique de cette derniére. Ils ne présentent pas d’autonomie de maturation et les
criteres de cueillette de ces fruits sont analogues aux critéres gustatifs (Pr Pech Jean-
Claude and Mondher, 2012).
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1.6.2. Modifications du fruit de jujubier au cours de la maturation

La couleur du fruit de jujubier au début est verte, puis vire au blanc, puis au jaune,
et au rouge-brun en fin de maturation. Ces couleurs de peau représentent la scene de
maturité, le stade vert étant le début, le blanc étant au le stade idéal de maturité pour sa
consommation en frais, le rouge étant le stade moyen de maturité et enfin le stade rouge-
brun de maturité.

Le fruit de jujube est affecté par differents facteurs au cours de la période de
développement du fruit, tels que la disponibilité de carbone, de I’eau, de la température et
de l’intensité lumineuse (Fonfria, 2008). Au dernier stade de croissance, commence la
période de maturation des fruits, qui coincide généralement avec le moment ou la taille
finale des fruits est atteinte. Des changement de couleur se produisent a la surface du
jujube, ainsi que des changement d’ardbme, de saveur et de texture, qui rend le fruit
acceptable pour la consommation (Rhodes, 1970, Giovannoni, 2001). D’autres
changements se produisent a mesure que la maturité du fruit progresse sont la diminution
de la teneur en amidon et I’accumulation des sucres solubles, la diminution des acides
organique (Wang et al., 2016).

La maturité du fruit est un étape complexe de la plante qui influe sur la qualité et la
saveur (Patel and Rao, 2009) , en raison d’une réaction biochimique liées a la production
de caroténoides, de composés phénoliques, a I’hydrolyse des pectines et aux modification
du métabolisme des sucres et des acides (Brummell, 2006, Prasanna et al., 2007). Cela
implique des changements dans les propriétés physico- chimiques du jujube induit par des
composés bioactifs, ainsi que des effets de génotypes et de séchage (Wang et al., 2012) .

Les composés phénoliques peuvent varier selon le stade de maturité de fruit; au
cours de la maturation ces composés subissent des processus de biosyntheése qui produisent
des changements dans la composition et la teneurs en caroténoides et donc leurs dérivés
(Prasanna et al., 2007).

1.7. Utilisation de jujube

Le jujube a joué un role significatif dans 1’alimentation, en particulier pour les
habitants de I’ancienne Libye, située le long du golfe de la petite Syrte (golfe de Gabes),
selon les auteurs grecs de 1’Antiquité, leur alimentation de base était composée de
« Lotus », qui était le fruit de jujubier Berbérie, connu scientifiguement sous le nom de

Zizyphus lotus L.
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Les jujubes peuvent étre consommés de diverses facons: ils peuvent étre
consommes frais, conserves, sechés ou utilisés dans la confiserie et la patisserie. Leur jus
est également utilisé pour prépare les boissons rafraichissantes (Adzu et al., 2003, Lahlou
et al., 2002) . Les fruits sechés réduits en farine , son utilisés dans la préparation du pain, et
des gateaux (Saadoudi et al., 2017).

Les fruits secs du jujubier sont fréquemment utilisés contre les maladies
immunitaires et infectieuses. Ils présentent plusieurs activités biologiques anti-
microbiennes et anti-HIV (Guo et al., 2009). Elle contient des ingrédients actifs et diminue
le taux du cholestérol dans le sang (Mood, 2008). En chine comme en Corée, cet arbre
fruitier produit une grande quantité de fruits délicieux qui sont recommandés pour le
traitement des infections inflammatoires de la gorge, des voies respiratoires, des
inflammations intestinales, urinaires ainsi que pour traiter la constipation (Zhao et al.,
2006). (Perret, 2001) a signalé que la pulpe est riche en certains substances nutritives

comme les protéines, le phosphore, le calcium, le caroténe ....etc .



Syntheése bibliographique

1. Antioxydants du jujubier (Ziziphus jujuba L.)

11.1. Composés phénoliques

Les polyphénols sont une famille de molécules présentes de maniére tres répandue
dans le régne végétal, retrouvées dans les plantes, les racines et les fruits. Ce sont des
composés phénoliques qui agissent comme des métabolites secondaires (Figure 2), ce qui
signifie qu’ils n’exercent pas de fonctions directes au niveau des activités fondamentales
de I’organisme végétal, comme la croissance ou la production (Fleuriet, 1982, Bloor,
2001).

Groupe
Hydroxyle ——OH

Figure 2: Structure chimique de base des composés phénoliques (Girotti-Chanu, 2006).

Les composeés phénoliques peuvent étre divisés en 10 classes différentes au moins
selon leur structure chimique de base (Mohammedi, 2006). L’étude des polyphénols de
différents fruits a mis en évidence ’existence des acides phénoliques simples et des

flavonoides et ces dérives (flavonols, flavanols, anthocyanines, ...... etc).

11.1.1. Acides phénoliques

Les acides phénoliques sont présents dans les fruits et Iégumes considérés comme
des substances phytochimiques avec des effets antioxydants (Mohammedi, 2006). lls
appartient a deux classes: Acides hydroxybenzoiques et acides hydroxycinnamiques
(Veberic et al., 2008). Ces composés sont largement rencontrés chez les plantes
notamment Zizyphus jujuba, la partie la plus riche en acides phénoliques est 1’écorce de
fruit de jujube (Zhang et al., 2010). Deux sous-groupes peuvent étre distingués : les acides
hydroxybenzoiques, dont les plus répondus sont I’acide gallique et 1’acide ellagique; les
acides hydroxycinnamiques, dont les plus abondants sont 1’acide caféique, 1’acide

ellagique, I’acide ferrulique, I’acide cinnamique et 1’acide chlorogénique (Figure 3).
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Figure 3: Structures chimiques des polyphénols prédominant dans le jujube (Crozier et al.,
2008, Mandal, 2010) .

11.1.2. Flavonoides

Les flavonoides constituent le principal groupe de polyphénols. Ces molécules
possedent toutes un squelette chimique commun (Ce-C3-Cs). lls sont généralement de
puissants antioxydants. Selon le degré d’oxygénation et d’insaturation du segment Cs, Six
classes de flavonoides sont définies: flavonols, flavones, isoflavones, flavonones, flavanols
et anthocyanes (Manach et al., 2005). Les flavonoides sont tres répandus dans les réegne
végétal (graines , les fleurs, fruits , feuilles) en particulier dans le fruit du jujubier (Figure
4) (Dacosta, 2003) et ils se trouvent aussi chez les psylotales, Fougeres et
Angiospermes, .... etc.

Les formes hétérosidiques des flavonoides hydrosolubles s’accumulent dans les
vacuoles, et selon les especes se concentrent dans I’épiderme des feuilles, ou se épartissent
entre 1’épiderme et le mésophile. Dans le cas des fleurs , ils sont concentré dans les cellules

épidermiques (Bruneton, 1999).
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Figure 4: Structures des flavonoides (Havsteen, 2002).
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11.1.3. Tanins

Le terme « tannin » ou « tanin » vient de la source de tanins utilisée pour le tannage
des peaux d’animaux en cuir. Dans ce processus, les molécules de tanins se lient aux
protéines par des liaisons résistantes aux attaques fongiques et bactériennes (Dangles et al.,
1992). Les tanins sont définis comme des composants polyphénoliques dont le poids
moléculaire est compris entre 500 et 3000 Dalton (Selvakumar et al., 2007).

» Tanins hydrolysables: ce sont des esters de glucose et d’acide gallique (Figure

4A), caractérisés par le fait qu’ils peuvent étre dégradés par I’hydrolyse chimique,

ils liberent alors une partie non phénolique (souvent du glucose) et une partie
phénolique qui peut étre soit de I’acide gallique, soit un dimere de ce méme acide:

I’acide ellagique (Guignard and Potier, 2000).

» Tanins condensés: le fruit de zizyphus jujuba trés riche en pro-anthocyanidines,
composés phénoliques hétérogenes: dimeres, oligomeres ou polymeéres du flavanes, flavan-
3-ols, 5-flavanols, 5-deoxy-3-flavanols et flavan-3,4-diols. Les deux groupes majeurs de
pro anthocyanidines sont les procyanidines et les prodelphinidines (Figure 4B) (Kou et al.,
2015).

N OH
HO“ ﬁro“ (A) 8] (B)
HO » N OH I S I =
| 1% — A e on |
~—l . Ot |
HO R X 7 B "
HO % —N_OH o —<( HO 2 O~ ~on |
) B = | coor— ' S~ OH ‘
HO s _7_‘3'07 \ . HO OH I [ "
3 \ —d 3
OH Ho-— ) 4 —OH HO - "
H
\_/ | A |
HO HO OH OH ~OH

OH

Figure 5: Structure des tanins hydrolysables (A) et des tanins condensés (B)
(Bruneton, 1999).

11.2. Caroténoides

Les caroténoides sont des constituants membranaires des chloroplastes et forment
un groupe de pigments liposolubles. Ils contribuent & la coloration jaune, orange ou rouge
des fruits et légumes. lls se retrouvent souvent dans les plantes alimentaires; le B-caroténe
est le caroténoide le plus abondant dans les aliments et ils ont la capacité de diminuer les
risques de certains types de cancers.

Les caroténoides réagissent avec 1’oxygene singulet, les radicaux peroxyles et
alkoxyles en fixant les radicaux libres (Krinsky, 1989) . Ils sont des pigments synthétisés

par les végétaux notamment Ziziphus jujuba. Les plus importants sont le béta-carotene,
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I’alpha-carotene, la lutéine, la zéaxanthine et le lycopene (Figure 6). Ces derniers conférent
aux fruits des couleurs orange, rouge et jaune ; le p-carotene est un précurseur de la
vitamine A.

L’activite antioxydante des caroténoides est liée a leur longue chaine polyénique
qui leur permet de réagir avec les radicaux ROO°, HO°, 0°, R° par simple addition

électrophile et transfert d’¢lectron (Valko et al., 2006) .

A \/L/ A
AN R DRI /\[/\\//%T/\"AT/

lycopéne

RPN
s N

1 )
NN

a-caroténe

B-caroténe

lutéine

Figure 6: Structure des principaux caroténoides synthétisés par les végétaux et retrouvés
chez les animaux. (A): Carotenes; (B): Xanthophylles (Britton and Khachik, 2009).

11.3. Vitamines
Les vitamines sont des substances non synthétiques dans 1’organisme, elles doivent
étre apportées par les aliments. Les besoins en vitamines sont impératifs en période de

croissance (Evans and Reynhout, 1992).
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11.3.1. Acide ascorbique (vitamine C)

La vitamine C ou acide ascorbique empéche I’oxydation des LDL, produite par
divers systemes générateurs d’especes réactives de 1’oxygeéne. Les fruits du jujubier sont
riches en acide ascorbique (Figure 7) (Wang et al., 2013). La vitamine C permet également
la régénération du radical tocophéroxyle (Vit E), formé au cours de la réaction de
protection anti-radicalaire, en tocophérol. Elle réduit la glycosylation et augmente l'activité

des enzymes antioxydants (Kojo, 2004).

HO OH

Figure 7: Structure de la vitamine C (Potters et al., 2002).

11.3.2.Tocophérols

Les tocophérols ou vitamine E sont tres connus pour leurs propriétés anti-oxydantes
parmi les quelles on trouve 1’alpha (o), le béta (), le gamma (y) et le delta () tocophérols
(Figure 8). Ces composés possedent des propriétés anticancéreuses et ils sont utilisés a
divers fins médicinales et cosmétiques pourla protection de la peau. lls peuvent traiter
également les maladies cardiovasculaires et immunitaires (Daood et al., 1996). L’a-
tocophérol a été détecté dans les fruits de Z. jujuba avec des taux de 0,04 a 0,07 mg/100 g
(Laamouri, 2009).

* Chiral centre

Ry =R;=CHy u-luguphcml
R; = CHy. R: = H: B-Tocopherol
Ry = H.R;=CHy: y-Tocopherol
Ry= R;=H: &-Tocopherol

Figure 8: Structures des tocophérols (Vitamine E) (Laamouri, 2009).
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11.4. Activités biologiques du jujubier

Plusieurs études ont montré que les composés phénoliques du fuit du jujubier

possédent plusieurs propriétés biologiques (Antioxydantes, antibactériennes, antifongiques,

anti-inflammatoires.... etc). L’ensemble de ces propriétés sont résumées dans le (Tableau

V).

Tableau IV: Principales activités biologiques des composes phénoliques du jujubier.

Polyphénols

Activités

Références

Acides Phénoliques

(cinnamiques et benzoiques)

Antibactériennes
Antifongiques
Antioxydantes

(Halliwell, 1994)
(Cotelle, 2001)
(Muanda, 2010)

Flavonoides

Antitumorales
Anticarcinogénes
Anti-inflammatoires
Hypotenseurs et diurétiques
Antioxydantes

(Milane, 2004)
(Cotelle, 2001)
(Marfak, 2003)
(Balasundram et al., 2006)

Tannins galliques et
catéchiques

Antioxydantes
Antibactériennes

(Bruneton, 1999)
(Perret, 2001)

(Peronny, 2005)

11.4.1 Activité antimicrobienne et antifongique

Les recherches en laboratoire ont permis de mieux comprendre les effets des
extraits de Z. lotus L. sur la croissance de différentes especes de bactéries et de
champignons. Les études ont révelé que les extraits etheriques et méthanoliques des fruits,
présentent des propriétés bactéricides tres efficaces ;(Rsaissi et al., 2013, Ghazghazi et al.,
2014) .

11.4.2. Activité gastroprotectrice

De multiples études In vivo menées sur des animaux ont observe les effets
protecteurs des extraits aqueux de Ziziphus (issus des écorces des racines, des feuilles et
des fruits) administrés par voie orale, dans le cadre de différentes lésions ulcérogenes chez
des rats wistar (Wahida et al., 2007, Bakhtaoui et al., 2014) . Ces rapports indiquent que
les extraits de cette plante peuvent agir comme des agents antiulcéreux en réduisant

I’acidité gastrique (Abdoul-Azize et al., 2013).
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11.4.3. Activité analgésique et antispasmodique

Des recherches menées sur le duodénum isolé du rat ont démontré, grace a des
études In vivo, que I’extrait aqueux des feuilles, des écorces des racines de Z. lotus L.
présentent des propriétés antispasmodiques. Ces effets sont observés par le biais d’une
modulation de la signalisation de calcium (Ca?") via les répéteurs cholinergique (Borgi et
al., 2007).

11.4.4. Activité anti-inflammatoire

Les flavonoides et les saponines dans 1’écorce des racines de Zizyphus lotus ont
démontré une activité anti-inflammatoire significative (Borgi et al., 2007) . Cette plante est
également capable d’inhiber la production de monoxyde d’azote (NO), principalement
grace des extraits méthanoliques des écorces racinaires, qui pourrait étre la source
potentielle d’un agent anti-inflammatoire lors de réaction d’hypersensibilité retardée

induites par 1’oxazolone (Borgi et al., 2008).

11.4.5. Activité antioxydante

Le Zizyphus lotus L. est plante riche en composé antioxydants tels que les acides
phénoliques et les flavonoides, qui ont la capacité de prévenir le stress oxydant (Mothana,
2011). Les recherches réalisés par (Benammar C., 2014)) confirment la richesse de la
plante en polyphénols et en flavonoides , qui présentent des propriétés antioxydants in vitro
. D’autres travaux mentionnent que ’acide oléique des fruits du jujubier est responsable

des propriétés antioxydantes (Ochoa et al., 2002) .
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Matériel et méthodes

I11. Matériel et méthodes

La partie expérimentale de ce travail a eté effectuee au niveau du laboratoire
pédagogique de Génie Alimentaire du département de Génie des Procédés de la Faculté de

Technologie a I’'université de Bejaia.

11.1. Matériel végétal

Le fruit de jujubier Zizyphus jujuba étudié provient de la région Ait laaziz, kherrata
dans la wilaya de Bejaia. Les fruits ont été récoltés a deux stades de maturité différente
(vert et mdr) (Figure 9). Les deux échantillons sont coupés en petits morceaux puis
congelés a une température de -18°C afin d’éviter toutes réactions de dégradation
(brunissement non enzymatique) et de développement des moisissures.

Les échantillons de jujube vert et mdr congelés sont ensuite lyophilisés puis broyés
a I’aide d’un broyeur électrique en vue d’obtention des poudres dont la taille des particules
est de 150 um (Figure 10). Les poudres obtenues ont été conservées dans des bocaux en

verres a une température ambiante a I’abri de la lumiere et d”humidité.

(b)

Figure 10: Photographie des poudres du jujubier vert (a) et mdr (b).

111.2. Détermination des parameétres physico-chimiques
1.2.1. pH

Le pH est déterminé a I’aide d’un pH métre selon la méthode Afnor (1982). Un
aliquote de 0,5 g de chaque échantillon est dilué dans 25 mL d’eau distillée. Le mélange
est maintenu sous agitation magnétique pendant 30 min, pour permettre une meilleure
homogénéisation et suivie d’une filtration. Le filtrat récupéré permet de mesurer les

valeurs du pH a I’aide d’un pH metre.
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111.2.2. Teneur en eau

La teneur en eau des échantillons des fruits du jujubier (vert et mdr) est déterminée
apres une dessiccation de 2 g de chaque poudre dans une étuve portée a 103 + 2 °C pendant
4 heures (Doymaz, 2004). La teneur en eau est calculée selon la formule suivante :

H(%) = (M1-M2) /p*100

D’ou:

H (%) : Humidité en pourcentage ;

M1 : Masse de la capsule + masse de la matiere fraiche (g) ;
Mz : Masse de la capsule + masse de la matiere seche (g) ;

P : Masse de la prise d’essaie (g).

111.2.3. Aciditeé titrable

L’acidité du jujubier vert et mir est déterminée par la méthode Afnor (1974). 2 g de
poudres sont placés dans une fiole conique avec 25 mL d’eau distillée chaude, récemment
bouillie, refroidie, puis bien mélanger jusqu’a I’obtention d’un liquide homogene. Apres
avoir chauffé le contenue au bain marie pendant 30 min, refroidir puis transvaser le
contenu dans une fiole conique jaugée de 250 mL et ajuster le volume avec 1’eau distillée
récemment bouillie suivi d’une filtration.

Afin de déterminer I’acidité, prélever 25 mL du filtrat et les verser dans un bécher
ensuite ajouter deux a trois gouttes de la phénolphtaléine tout en agitant et verser a 1’aide
d’une burette la solution d’hydroxyde de sodium a N/9 jusqu’a I’obtention d’une couleur
rose persistante et noter le volume de la soude versée. L’acidité est déterminée par la

formule suivante :

Acidité titrable (%) = (250. V1 .100) / (Vo .M.10)

D’ou .
M : Masse du produit prélevé (g);
Vo : Volume de prise d’essai (mL) ;

V1: Volume de la solution d’hydroxyde de sodium utilisé (0,1N) (mL).
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111.2.4. Degré Brix

Le degré Brix ou le résidu sec soluble déterminé a 1’aide d’un réfractometre est la
concentration en saccharose d’une solution aqueuse ayant le méme indice de réfraction que
le produit analysé, dans des conditions déterminées de préparation et de température. Le
Brix est déterminé par la méthode de normalisation AFNOR (1970) exprimé en
pourcentage de masse. Elle consiste a mélanger une quantité de poudre dans un volume
d’eau distillée et bien mélanger. Apreés filtration, prendre une goutte de mélange et la
placer sur la surface du prisme du réfractometre. Ensuit, baisser le deuxieme prisme sur le
premier, puis le réfractomeétre sera réglé jusqu’a 1’obtention d’une zone claire et une autre
obscure. La fin de séparation entre deux zones correspond a I’indice de réfraction.
111.2.5. Dosage des sucres

Le taux de sucres des différents échantillons a été déterminé selon la méthode
Afnor (1982). Une masse de chaque échantillon est introduite dans un bécher de 200 mL ,
5 mL d’acétate de zinc (30%) sont additionnées, le volume est ajusté a 2/3 du volume de
bécher avec I’eau distillée. Le mélange ensuite est agité pendant 20 min et laissé reposer
pendant 15 min, puis ajusté avec l’eau distillée jusqu’a 200 mL suivie d’une
homogeéneisation. La solution est filtrée et le filtrat obtenu est récupéré.
111.2.5.1. Dosage des sucres réducteurs

Prélever 5 mL de la solution Fehling | et de la solution de Fehling Il puis ajuster le
volume jusqu’a 100 ml avec I’eau distillée. Apres un chauffage jusqu’a ébullition, titrer la
solution de Fehling avec le filtrat obtenu précédemment jusqu’a ce que la couleur bleu
disparaisse, puis ajouter quelque goutte de bleu de méthyléne et continuer le titrage jusqu’a
I’apparition de la couleur rouge brique. Noter le volume de filtrat dépenser pour le titrage

et calculé le taux de sucre réducteur selon la formule suivante :

Sucre réducteur =[240/V(V1-0,05)].10/100

D’ou:
V : Volume de la solution mére (mL) ;

V1: Volume de filtrat dépensé (mL).

111.2.5.2. Dosage des sucres totaux

Afin de déterminer la teneur en sucres totaux, ajouter a un volume du filtrat 5 mL
d’HCI pure porter au bain marie a 70 °C pendant 5 min. En présence de la phénolphtaléine
a 1%, neutraliser avec la soude a 10 N. Les taux des sucres totaux des différents

échantillons sont déterminés par la formule suivante :
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Sucres totaux= [500/V(V2-0,05)]. 10/ 100

D’ou:
V : Volume de la solution mére (mL) ;

V2 : Volume du filtrat dépensé (mL).

111.3. Screening phytochimique

Des tests en tube sont réalisés sur les poudres du fruit de jujube (vert et mar) afin de
déterminer de maniére préliminaire la nature des différents métabolites secondaires
qu’elles contiennent. Il s’agit d’une analyse qualitative basée sur des réactions de

coloration et/ou de précipitation.

» ldentification des irridoides : Ajouter quelques gouttes d’acide chlorhydrique a
un volume d’infusé puis chauffer le mélange sur une plaque chauffante. Une coloration
bleue est obtenue en leur présence.

» ldentification des mucilages : Introduire un volume d’extrait dans un bécher puis
ajouter un volume d’alcool absolu et laisser agir pendant 10 min. La réaction positive se
traduit par ’apparition d’un précipité floconneux.

» Terpénoides : Un volume d’extrait est ajouté & 2 mL de chloroforme et 3 mL
d’acide sulfurique concentré¢. La formation de deux phases et une couleur marron a
I’interphase indique la présence des terpénoides.

» Composés réducteurs : Introduire un volume d’extrait dans un tube a essai, ajouter
2 mL de liqueur de Fehling (1 mL réactif A et 1 mL réactif B), incuber I’ensemble pendant
8 min dans un bain marie bouillant . L’apparition d’un précipité rouge brique indique la
présence des composés réducteurs.

» Tanins : Un volume d’extrait est ajouté a 200 pl de FeClz (1%). La présence des
tanins est indiquée par une coloration verdatre au bleu noire.

» Quinones libres : Sur un volume de chaque extrait, on ajoute quelques gouttes de
NaOH (1%). L’apparition d’une couleur jaune, rouge qui vire au violet indique la présence
des quinones libres.

» Glucosides : Ajouter quelques gouttes de I’acide sulfurique sur la poudre des deux
¢échantillons. La formation d’une coloration rouge brique ensuite violette indique leur
présence.

» Amidon : Ajouter quelques gouttes de la solution d’iode (I2) & la poudre du végétal.

On observe I’apparition d’une coloration bleue violette lorsque la réaction est positive.
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» Anthocyane : Ajouter quelques gouttes d’HCI a un volume d’infusé. La réaction

donne une coloration rouge en présence d’anthocyanes.
111.4. Extraction et dosage des antioxydants

I11.4.1. Préparation des extraits

L’extraction des composés phénoliques consiste a mélanger 2,5 g d’échantillons
(jujube vert, jujube mir) avec 250 mL du méthanol pur, suivi d’une agitation pendant
40 min ensuite la solution est filtrée, le filtrat ainsi obtenu est récupéré et conservé au

réfrigérateur jusqu’au moment d’utilisation.

111.4.2. Dosage des antioxydants
111.4.2.1. Dosage des composes phéenoliques

Les polyphénols ont été déterminée par spectrophotométrie selon la méthode de
Folin-Ciocalteu Singleton et al., (1999): ce réactifs de couleur jaune est constitué par un
mélange d’acides phosphotungestique et phosphomolybdique. Lorsque les polyphénols
sont oxydeés, ils réduisent le réactif Folin-Ciocalteu en un complexe ayant une couleur bleu
constituent d’oxyde de tungsténe et de molybdéne. L’intensit¢ de la couleur est
proportionnelle au taux des composés phénoliques oxydés (Boizot and Charpentier, 2006).

La teneur en composes phénolique est déterminée selon le protocole de Mojab et
al., (2008). 400 ul de chaque extrait sont mélangés a 2 mL du réactif Folin-Ciocalteu (dilué
1/10) et incubé a température ambiante. Aprés 10 min, 1 mL de solution de carbonate de
sodium (Na2CO3) (75 g/ L) sont ajoutés. La solution finale est bien mélangée et gardée a
I’obscurité pendant 1 heur a température ambiante.

L’absorbance est mesurée a 765 nm et la teneur en composée phénolique est
exprimée en milligrammes Equivalent d’acide gallique par 100 g de matiére séche (mg
EAG/100 g MS) on se référant a la courbe d’étalonnage obtenue avec 1’acide gallique
(Annexe).
111.4.2.2. Dosage des flavonoides

La quantification des flavonoides a été effectuée par une méthode basée sur la
formation d’un complexe coloré tres stable, entre le chlorure d’aluminium et les atomes
d’oxygéne présent sur les carbones 4 et 5 des flavonoides (Lagnika, 2005). Le taux des
flavonoides est déterminé par la méthode spectrophotométrie (Djeridane et al., 2006). Un
volume de 2 mL de chaque extrait est additionné a 2 mL de chlorure d’aluminium (2%).
Apres 15 min, ’absorbance est mesurée a 420 nm et les résultats sont exprimés en mg
Equivalent Quercétine par 100 g de matiére seche (EQ/100 g MS) on se référant a la

courbe d’étalonnage obtenue avec la Quercétine (Annexe II).
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111.4.2.3. Dosage des flavonols

La teneur en flavonols est déterminée selon la méthode de Djeridane et al., (2006).
A 500 pL de chaque extrait (vert, mir) sont ajoutés 500 uL. d’eau distillée, 500 pul de
chlorure d’aluminium (2%) et 500 ul d’acétate de sodium (50g/L). Apres 30 min
d’incubation, 1’absorbance est mesurée a 440 nm. Les concentrations en flavonols ont été
exprimées en milligramme Equivalent Quercétine par 100 g de matiere seche (EQ/ 100 g
MS) et déterminés on se référant a la courbe d’étalonnage obtenue avec la Quercétine
(Annexe I1).
111.4.2.4. Dosage des tanins totaux

Nous avons adopté la méthode & la vanilline avec HCL, cette méthode dépend de la
réaction de la vanilline avec le groupement flavonoide terminal et la formation d’un
complexe rouge dont I’intensité est mesurée a 500 nm (Price et al., 1978).

Les teneurs en tanins totaux sont déterminées selon la méthode de (Price et al.,
1978). 1 ml de chaque extrait est ajouté a 2 mL de la vanilline (1 g/100 mL d’acide
sulfurique 70%). L’ensemble est mélangé, les tubes sont incubés pendant 20 min dans le
bain marie a une température de 50°C. La lecture est faite a I’aide d’un spectrophotométre
avec une longueur d’onde égale a 500 nm. Les concentrations des tanins totaux des
différents extraits sont déterminées a 1’aide d’une courbe d’étalonnage établie avec I’acide
tannique (Annexe I1).
111.4.2.5. Dosage des tanins condensés (proanthocyanidines)

Les teneurs en proanthocyanidines des extraits du jujubier vert et mar sont
déterminées selon la méthode décrite par Vermerris and Nicholson (2008). Un volume de 2
mL de sulfate de ferest ajouté a 200 pL d’extrait. Les tubes sont incubés a 95°C pendant 15
min. L’absorbance est mesurée a 530 nm. Les résultats obtenues sont exprimés en mg
Equivalent Cyanidine 3-Glucoside par 100 g de matiére séche (mg EC3G/100 g MS), sont

calculés selon la formule suivante :

C (mg EC3G/100 g)= Abs . MM. FD. 1000 /. L

D’ou:

Abs : Absorbance a 530 nm ;

MM : Masse molaire de la Cyanidine (287, 24 g / mol) ;

FD : Facteur de dilution ;

L : Trajet optique ;

¢ : Coefficient d’extinction molaire de la Cyanidine( € = 34700 1. mol'cm™).
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111.4.3. Extraction et dosage des caroténoides, de la chlorophylleaetb

La détermination de la teneur en chlorophylle et en caroténoides est réalisée par la
méthode de (Hartmut et al., 2001). A 1 g de poudre de chaque fruit (vert et madr) sont
ajoutés 10 mL d’acétone. Le mélange est agité pendant 30 min, puis centrifugé pendant 15
min a 3000 rpm. La lecture de I’absorbance du surnageant est effectuée a trois longueur
d’ondes : 470 nm, 645 nm et 662 nm. Les concentration de 1’extrait en chlorophylle a
(Chly), en chlorophylle b (Chly) et en caroténoides (Ccar), sont calculées par les formules
suivantes :

Chla (ug/mL) = 11,24 . As62-2,04 Asas
Chlp(ug/mL) = 20,13 .As45-4,19. Ase2
Ccar(pg/ mL) = (1000. A470-1,90. Chla-63,14. Chlp)/214

111.4.5. Evaluation des activités antioxydantes
111.4.5.1.Inhibition du radical DPPH®

L’activité antiradicalaire des extraits est déterminée par une méthode basée sur la
réduction du radical diphényl picryl- hydrazyl (DPPH®), par don d’atomes d’hydrogénes
ou d’électron (Molyneux, 2004). Le protocole utilisé dans cette méthode est celui de
Milardovi¢ et al., (2006). Il consiste a mélanger 2,9 mL de la solution DPPH® avec 100 pL
de chaque extrait; la mesure de la réaction de réduction de la solution du DPPH? est faite a
515 nm aprés 30 min d’incubation. Les résultats sont exprimés par la moyenne de trois
mesures. Le pourcentage de neutralisation du radical de DPPH° est calculé selon la

formule suivante Prieto et al., (1999)

Activité antiradicalaire (%) = [( AbScontrole-ADS Echantilion )ADS contrsle].100

D’ou:
ADbscontrole ; Absorbance de contréle a 515 nm ;

ADS Echantillon : Absorbance de 1’échantillon a 515 nm.

111.4.5.2. Pouvoir réducteur
Le pouvoir réducteur des extraits est basé sur la réaction de réduction du (Fe®")
présent dans le complexe ferrocyanure de potassium en (Fe?*), la réaction est révélée par le
virement de couleur jaune du fer ferrique (Fe**) en couleur bleu vert du fer ferreux (Fe?*),
I’intensité de cette coloration est mesuré par spectrophotometre a 700 nm (Bougandoura
and Bendimerad, 2013).
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Le pouvoir réducteur des extraits du jujubier vert et mar sont déterminés selon la
méthode de Li and Lin (2010). Un millilitre d’extrait est additionné de 2,5 mL du tampon
de phosphate (0,2 M, pH 6,6) et 2,5 mL de ferricyanure de potassium (1%). Apres
incubation a 50°C pendant 20 min, 2,5 mL d’acide trichloracétique (10%) sont ajoutés au
mélange avant d’étre centrifugé a 3000 g pendant 10 min. 2,5 mL de surnageant sont
mélangés dans un tube a essai avec 2,5 mL d’eau distillé et 0,5 mL de chlorure ferrique
(0,1%). L’absorbance est mesurée a 700 nm. Le pouvoir réducteur est exprimé en

absorbance a 700 nm.

111.4.5.3.Activité antioxydante totale

L’activité antioxydante totale des extraits est évaluée par la méthode de
phosphomolybdéne, le test est basé sur la réduction de molybdéne Mo présent sous la
forme d'ions molybdate MoO4? & molybdéne MoO?* en présence de I'extrait ou d’un agent
antioxydant. Cette réduction se traduit par la formation d’un complexe verdatre
(phosphate/ Mo) a un pH acide Prieto et al., (1999).

L’estimation de I’activité antioxydante avec le réactif de phosphomolybdate a été
réalisée en utilisant la méthode de (Prieto et al., 1999). Elle consiste a ajouter 1 mL du
réactif de phosphomolybdate (0,6 M d’acide sulfurique, 28 mM de phosphate de sodium et
4 mM de Molybdate d’ammonium) a 100 pL d’extrait. Aprés 90 min d’incubation dans le

bain marie a 95°C, I’absorbance est mesurée a 595 nm.

111.5. Etude statistique

Les données représentent la moyenne de trois essais. La comparaison des résultats
est réalisée par le test de student (STATISTICA 5.5) et le degré de signification des
données est pris a la probabilité p<0,05. Tous les résultats ont été exprimés en moyennes +

¢écart type a I’aide de Microsoft Excel 2013.
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1V. Résultats et discussion

IV. Résultats et discussion

IV.1. Parameétres physico-chimiques
Les résultats des analyses physico-chimiques de la poudre du fruit de jujubier vert

et mar ( Zizyphus jujuba L) sont présentés dans le Tableau V.

IvV.1.1. pH

Le pH est un paramétre déterminant I’aptitude des aliments a la conservation, il
constitue I’un des principaux obstacles, que la flore microbien doit franchir pour assurer sa
prolifération. D’aprés les résultats présentés dans le Tableau V, le pH augmente
significativement (p <0,05) dans le jujubier mdr comparativement au jujubier vert; ceci
indigue que les deux échantillons montrent que le fruit est de nature légérment acide. Des
résultats similaires ont été rapportés par Tilahun et al., (2019); Getinet et al., (2008) dans
la tomate au cours de la maturation. En outre, la valeur du pH notée dans le fruit mdr est
proche a celle rapportée par Gao et al., (2011) qui est de ’ordre de 6,1. L’augmentation du
pH dans le stade mir peut s’expliquer par les réactions enzymatiques et la dégradation des
pectines entrainent ainsi des changements mineurs du pH qui entrainent des modifications

dans le processus physiologique du fruit Igbal et al., (2022).

IV.1.2. Acidité titrable

L’acidité est un parameétre de qualité qui est liée a la stabilité des composes
bioactifs présents dans I’aliment. La valeur de I’acidité du fruit de jujubier vert (0,28
0,02 %) est significativement supérieure a celle de jujubier mar (0,20 + 0,00 %) (Tableau
V). Des résultats similaires ont été rapportés par Rubinskiene et al., (2006) dans leur étude
portée sur la maturation des fruits de cassis.

Tableau V: Parametres physico-chimiques du fruit de jujubier vert et mar
(Zizyphus jujuba L).

Parameétre Vert Mar

pH 6,06 + 0,012 6,11 + 0,00°
Acidité 0,28 + 0,02° 0,20 + 0,002
Humidité 4,95 + 0,072 5,05 + 0,042
Sucres totaux 5,08 £0,152 8,78 + 0,03"
Sucres réducteurs 3,89 + 0,032 4,38 +0,01°
Sucres non réducteur 1,19+0,162 4,40 +0,01°
Brix 2,07 +£0,022 2,13+ 0,062
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Cependant, Zarei et al., (2011) ont rapporté une diminution de la teneur d’acidité dans le
fruit de grenadier (Punica grantum) au cours de maturation. Selon Robinson (2015), la
diminution de I’acidité titrable au cours de maturation attribué au fait que pendant le
développement, la concentration de solides solubles s’accumule, la concentration d’acides
organique diminue en raison de la simple dilution et de I’utilisation des acides dans le
processus de respiratoire des plantes. En outre, Le taux d’acidité enregistré dans le fruit
mar est inférieure a celle rapportée par El Cadi et al., (2020), qui ont obtenu une valeur de
1,5 + 0,06 %. Cette différence peut s’expliquer par des différences dans les conditions de

croissances, la saison, I’origine géographique et des différences variétales.

1V.1.3. Humidité

Le test d’humidité permet de connaitre la teneur en eau des poudres du fruit de
jujubier vert et mar. Les résultats obtenus montrent des différences significatives entre les
teneurs en eau des deux poudres. Le taux d’humidité enregistré dans la poudre du fruit vert
mar avec des taux respectifs 4,95 + 0,07 % et 5,05 + 0,04 % (Tableau V). Igbal et al.,
(2022) ont rapporté qu’au cours de la maturation des tomates le taux d’humidité augmente
ceci est dd a la réduction du poids des fruits frais, ainsi qu’a la déshydratation ce qui traduit
par une teneur plus élevée en taux de solide soluble dans I’eau. En outre, Li et al., (2007)
et Wang et al., (2013) ont noté dans le jujubier mQr des taux d’humidité respectifs de 22,52
+1,43 % et 64,4 £ 0,6 %. La variation du taux d’humidité des fruits peut étre attribué a des
différences des conditions environnementales: exposition aux différentes conditions

pédoclimatiques et répartition géographique.

IV.1.4. Sucres totaux

Les teneurs en sucres totaux des échantillons analysés sont présentées dans le
Tableau V. La teneur en sure totaux varie significativement entre les deux échantillons
analysés, le taux de sucres totaux augmente dans le fruit de jujubier mar (8,78 + 0,03 %)
comparativement au jujubier vert (5,08 £ 0,15 %). Ces résultats sont en accord a ceux
rapporté par Smati et al., (2017) qui ont noté une augmentation du taux de sucres dans le
citron au cours de maturation. Cette augmentation peut s’expliquer par une dégradation de
I’amidon contenu dans leur pulpe. En outre, la teneur en sucre totaux enregistrée dans le
jujubier mar est inférieure a celle rapporté par Gao et al., (2011) qui ont enregistré un taux
de 12,9 + 0,6 %.
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IVV.1.5. Sucres réducteurs

La teneur en sucre réducteur des différents échantillons présentent différences
significatives (p<0,05). Le Tableau V montre que le taux de sucres réducteurs augmente au
cours de maturation avec un taux de 11,18 %. Ces résultats similaires ont été obtenus dans
la banane au cours de maturation par Marchal et al., (1988). L’augmentation des sucres
réducteurs peut s’expliquer par le ramollissement des parois cellulaire et la dégradation des
sucres complexes au cours de la maturation favorisant ainsi une libération des sucres
simples réducteurs. Le taux de sucres réducteurs enregistrés dans le fruit mdr est inférieur a
celui rapporté par Danthu et al., (2000).

I11.1.6. Sucres non réducteurs

Le Tableau V indique qu’il y’a une augmentation significative du taux de sucres
non réducteurs dans le fruit de jujubier mdr (4,40 + 0,01 %) comparativement au fruit de
jujubier vert (1,19 = 0,16 %). Aucun résultat n’a été rapporté dans la littérature sur la
teneur en sucres non réducteurs et I’effet de la maturation sur du fruit de jujubier. Les
différences enregistrées dans les teneurs en sucres (totaux, réducteurs) entre I’échantillon
du jujubier miir analysé et les résultats obtenus par d’autres chercheurs peuvent s’expliquer
par des différences variétales ou des différences des techniques de d’extraction et/ou de
dosage utilisées.

IV.1.7. Brix

L’indice de réfraction est défini comme étant le rapport entre le déplacement du
parcours d’un faisceau lumineux dans une solution et celui dans 1’eau pure. Plus la solution
est concentrée en sucre plus la réfraction de la lumiere est important et par conséquent les
valeurs de I’indice de réfraction et de Brix sont élevées (Florentin, 2004) .

Le Tableau VV montre qu’il ne y’a aucune différence significative (p<0,05) du taux
de Brix entre les deux échantillons du jujube analysés (vert et mdr). Cependant, Al-
Maiman and Ahmad (2002) et Rubinskiene et al., (2006) ont enregistré une augmentation
des solides solubles des dans le fruit de grenade et dans le cassis. En outre, le taux de Brix
de fruit de jujubier mQr est supérieur a celui rapporté par Wang et al., (2013) et Aissa
(1999) avec une de valeur de 0,27 + 0,001. Ces différences notées dans le taux de Brix

s’explique par 1’age de la plante et leurs charges en fruits.

IV.2. Tests préliminaires
Les résultats de la caractérisation phytochimique des poudres du jujubier (vert et

mar) (Tableau VI) a révélé la présence des tanins totaux, des mucilages, des irridoides,
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des terpénoides, des quinones libres,

des anthocyanes et des composés

réducteurs. Cependant, nous avons constaté I’absence des glucosides et d’amidon.

Tableau VI: Caractérisation phytochimique des extraits du fruit de jujubier vert et mar.

Composés Fruit vert | Fruit Mar
Tanins + +
Mucilages + +
Irridoides + +
Terpénoides + +
Quinones libres + +
Glucosides - -
Anthocyanes + +
Amidon - -
Composeés réducteurs + +

(-): Absence; (+): Présence.

IVV.3.Antioxydants
IV.3.1. Composés phénoliques

La Figure 11 montre qu’il y’a une différence significative du taux de polyphénols

entre les deux échantillons du jujube analysés. Le fruit mar présente un taux plus éleve
(968,23 * 58,26 mg EAG/100 g MS) comparativement au fruit vert (545,91 + 53,67 mg

EAG/100 g MS).
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Figure 11: Teneurs en composés phénoliques du jujubier (vert et mar).
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Des résultats similaire a celle rapporté par Mbama et al., (2018), ceci est dd a une
forte activité de synthese dans le fruit et I’acquisition leur potenticl élevé.
Cependant,Mpika (2022) et Shin et al., (2008) observé une diminution des composés

phénoliques dans les fraises au cours de maturation.

L’étude entrepris par El Cadi et al., (2020), sur le fruit de jujubier mQr a montré que
la teneur en polyphénols est 480 + 1,05 mg GAE/ 100g , cette derniére est inférieure a celle
enregistrée dans la présent étude ceci est probablement attribué a des différences dans

I’origine géographique de 1’échantillon, la saison de récolte et la variété.

1VV.3.2.Flavonoides

Les teneurs en flavonoides des poudres du jujubier (vert et mdr) étudiées sont
illustrées dans la Figure 12. Les taux de flavonoides varie significativement (p<0,05) entre
les deux échantillons étudiés, la teneur la plus élevée en flavonoides est observée dans le
jujubier mdr avec une valeur de 816,911 + 42,563 mg EQ/100 g MS, suivie de la poudre
de jujubier vert avec un taux de 219,91 + 5,90 mg EQ/100 g MS). Des résultats similaires
ont été rapporté par Fulufhelo Et Al., (2019) dans le cassise (Carissa edulis).
L’augmentation des teneurs des flavonoides au cours de la maturation s’explique par
I’enrichissement du fruit en flavonoides, substances bioactives a usages thérapeutiques
multiples d’ou l'usage en médecine traditionnelle. Cependant, Mohammedi (2020);
Amaral et al., (2010); Wang et al., (2016) ont rapporté une diminution de la teneur des

flavonoides au cours de la maturation dans I’arbouse, les noisettes et le jujube.
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Figure 12: Teneurs en flavonoides du jujubier (vert et mar).
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1VV.3.3. Flavonols

Les résultats obtenus montrent des différences significatives a p<0,05 entre le
jujubier vert et mar (Figure 13). Le taux le plus éleveé est noté dans le jujubier mdr (106,64
+ 2,106 mg EQ/100g MS) comparativement au jujubier vert dont on a enregistré le taux le
plus faible (43,724 + 0,468 mg EQ/100g MS). Ces résultats sont on accord aux résultats
rapporté par Mahmood et al., (2012) sur les fraises au cours de la maturation et qui ont
noté une augmentation des teneurs en flavonols de 19,9 a 98,1 mg/100g. Cette
augmentation est probablement dde a la synthese des flavonols dans les fruits au cours de
la maturation. En outre, le taux de flavonols noté dans 1’échantillon de jujube mir analysé
est supérieur aux résultats enregistrés par Franke et al., (2004) avec des taux variant de 0,6
a 1,3 mg/100g.
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Figure 13: Teneurs en flavonols du jujubier (vert et mar).

I1VV.3.4. Caroténoides et chlorophylles

La Figure 14 montre que les taux de caroténoides enregistrés dans les fruits de
jujubier vert et mdr varient significativement a p<0,05. Le taux de caroténoides dans le
jujubier mdr (0,96 + 0,01 mg EBC/100g MS) a augmenté d’une manicre significative
comparativement au jujubier vert (0,36 + 0,01 mg EBC/100g MS). Ces résultats sont
largement inférieurs a ceux rapporté par Guil-Guerrero et al., (2004) qui ont enregistré
dans le jujube un taux qui oscille entre 4,12 et 5,98 mg/100g. Cette différence peut
s’expliquer par des différences variétales et/ou a la sensibilité des méthodes d’extraction et
de dosage des caroténoides. L’augmentation de la teneur en caroténoides dans le jujubier
mar est probablement dle a la dégradation de la chlorophylle et a la synthése des

caroténoides au cours de la maturation du fruit de jujubier.
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Figure 14: Teneurs en chlorophylles (a et b) et caroténoides du jujubier (vert et mdr).

En outre, le jujubier vert présente des teneurs en chlorophylles (a et b) supérieures
par rapport au fruit du jujubier mdr (Figure 15), ceci est d0 & la dégradation de la
chlorophylle au cours de la maturation ce qui induit des changements de couleur dans les
fruits mar. Des résultats similaire rapporté par Trudel and Ozbun (1970) et Ait Braham
(2016) . Selon Ezhilarasi C (2009), le changement de couleur des fruits de jujube au cours
de la maturation est attribué a la perte de la chlorophylle et de I’accumulation d’une grande
quantité de caroténoides dans les plastes lorsque la chloroplaste présent dans les fruits vert

mar est transformé en chromoplaste.

IVV.3.5. Tanins totaux

La Figure 15 montre qu’il y’a une différence significative des taux de tanins
condensés enregistrés dans les deux échantillons de jujubier analysés (vert et mdr). La
teneur la plus faible est enregistré dans le fruit mdr avec un taux de 64,84 + 2,49 mg
EC/100g comparativement au fruit de jujubier vert dont on a enregistré le taux le plus
élevé avec une valeur de 190,25 + 11,98 mg EC/100 g. Des résultats similaires ont été
notés par Mpika (2022) qui ont constaté une diminution de la teneur en tanins totaux dans
fruit safoutier (Dacryodes edulis) au cours de la maturation. Cette diminution est attribuée
a D’activation des synthéses protéiques et lipidique pendant le mirissement Djédje et al.,
(2020). En outre, selon Mohammedi (2020) cette réduction peut se justifier par les
changements des composés phénoliques entre les étapes de maturité et 1’astringence du

fruit due aux tanins diminue au cours de la maturation.
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Figure 15: Teneurs en tanins totaux du jujubier (vert et mar).

IV.3.6. Les tanins condensés

Les teneurs en tanins condensés des différents extraits du jujubier vert et mar
analysés sont indiquées dans la Figure 16. Le taux de tanins condensés enregistré dans le
jujubier vert est de ’ordre de 1,03 £ 0,03 mg EC/100g MS qui significativement supérieure
a celle notée dans le jujubier mdr avec un taux de 0,96 £ 0,00 mg EC/100g MS. Ces
résultats sont en accord aux résultats rapporté par Mohammedi (2020). Cette diminution
des teneurs de tanins condensés peut étre di au changements des composés phénoliques et
diminution de I’astringence du fruit due a la diminution de la teneur en tanins condensés au

cours de la maturation du fruit Mohammedi (2020); Alarcéo-E-Silva et al.,( 2001) .
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Figure 16 : Teneurs en tanins condensés du jujubier (vert et mar).
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IV.4. Activités antioxydants

L’activité antioxydante des extraits de jujubier vert et mir a été évaluée par trois
méthodes: D’activité¢ antiradicalaire DPPH, I’activité antioxydante totale et le pouvoir
réducteur.

IV.4.1. Activité antiradicalaire (DPPH)

Le DPPH?® (diphényl picrylhydrazyl) est un radical libre organique, toujours utilisé
comme un réactif pour évaluer 1’activité anti radiculaire des antioxydants Hidayat et al.,
(2017). Il est caractérisé par son adaptation a plusieurs échantillon dans une courte durée,
aussi il est assez sensible pour détecter les ingrédients actifs a des bases concentration, a
cet effet, il a été employé pour le ciblage des activités antiradicalaire des extraits végétaux
Yi et al., (2008).

Les résultats enregistrés dans le Tableau VII montrent des différences significatives
(p<0,05) entre les extraits jujubier vert et mdr. En outre, ces résultats indiquent que les
extraits du fruit mér a donné le pourcentage d’inhibition le plus élevé (51,98 + 3,70 %)
comparativement au fruit vert (34,02 £ 0,66 %). Ces résultats sont identiques a ceux notés
par Wang et al., (2016) et Zozio et al., (2014). L’augmentation de I’activité antiradicalaire
au cours de la maturation est due a ’augmentation des teneurs en polyphénols totaux,
flavonoides et flavonols dans les fruits mdrs Bougandoura and Bendimerad, (2013); Anis
and Younes (2018). Cependant, Mainland C.M (2002) ont enregistré une diminution de la

I’activité antioxydante au cours de la maturation.

Tableau VII: Activités antioxydantes des extraits du jujubier (vert et mar).

Activité Fruit vert Fruit mar

Activité antiradicalaire (%) 34,02 + 0,66° 51,98 + 3,70°
Activité antioxydante totale (Abs a 595 nm) 0,142 + 0,002% 0,343 + 0,043°
Pouvoir réducteur (Abs a 700 nm) 0,145 + 0,015% 0,349 + 0,019°

1V.4.2. Activité antioxydante totale

Le Tableau VII montre que le fruit mdr posséde 1’activité antioxydante totale la
plus élevée par rapport au fruit vert. Des résultats similaires ont été rapporté par
Ouerghemmi et al., (2017) dans le fruit de tomate au cours de maturation. Cette
augmentation est due a I’augmentation de la teneur en polyphénols qui peuvent étre
corrélées positivement avec la capacité antioxydante totale. Cette capacité ne dépend donc

pas seulement de la concentration en flavonoides et tanins mais aussi d’autres antioxydants
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et des interactions moléculaires entre les différents composés antioxydants Sabir and
Rocha (2008).

1VV.4.3. Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur des extraits est la capacité de ces extraits a réduire le fer
ferrique en fer ferreux. Les résultats du pouvoir réducteur des extraits du jujubier vert et
mar sont regroupés dans le Tableau VII, le pouvoir réducteur du jujubier mdar (0,349 +
0,019) est significativement (p<0,05) supérieur a celui noté dans le jujubier vert (0,145 +
0,015). Ces résultats sont en accord aux résultats rapportés par Houda et al., (2014) de le
fruit de morelle jaune (Solanum elaeagnifolium). L’augmentation du pouvoir réducteur
dans les extraits du fruit mdr s’explique par 1’augmentation des teneurs en molécules
réductrices dans le fruit mdr. Cependant, Bounatirou et al., (2007) ont signalé que la

diminution du pouvoir réducteur des extraits du fruit d’olive au cours de la maturation.
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CONCLUSION

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer les propriétés physico-chimiques
(pH , humiditeé , acidité, Brix, sucres totaux et réducteur) ainsi que d’identifier certains
métabolites secondaires potentiellement présent dans les extraits de la poudres du jujubier
a deux stades de maturités du fruit du jujubier (Zizyphus jujuba L.) vert et mQr par des tests
phytochimique. En outre, une évaluation des teneurs en antioxydants (polyphénols,
flavonoides, flavonols, caroténoides, clorophyll, tanins totaux et condensé) et des
propriétés antioxydantes In vitro utilisant trois méthodes: 1’activité antiradicalaire (DPPH),
’activité antioxydante totale et le pouvoir réducteur.

Les résultats obtenus ont montré que le fruit du jujubier mdr présente la valeur du
pH (6,11 £ 0,00), sucres totaux (8,78 + 0,03 %) et sucre réducteurs (4,38 + 0,01 %) les
plus élevées comparativement au fruit vert. En outre, dans le fruit du jujubier vert on a
enregistré le taux d’acidité le plus élevé avec un pourcentage de 0,28 + 0,02 %. Cependant,
aucune différence significative n’a été notée dans les taux d’humidité et le degré Brix.

De plus, les résultats obtenus montrent que le fruit mdr posséde les teneurs les plus
importantes en composes phénoligues, flavonoides, flavonols et caroténoides avec des taux
respectifs de 968,23 + 58,26 mg EAG/100 g MS, 816,911 + 42,56 mg EQ/100 g MS,
106,64 * 2,10 mg EQ/100g MS et 0,96 + 0,01 mg EBC/100g MS. Cependant, dans le fruit
vert on a enregistré des teneurs les plus importantes en chlorophylle, tanins totaux et
tanins.

L’activité antioxydante des extraits du jujubier vert et mir a été estimée par
différentes méthodes et les résultats obtenus ont montré que I’activité antiradicalaire
I’activité antioxydante totale et le pouvoir réducteurs des extraits du jujubier mir sont les
importantes comparativement aux activités des extraits du jujubier vert ceci est
probablement d a la richesse des extraits du jujubier mar en antioxydants trés puissant tels
que les polyphénols, flavonoides, flavonol et caroténoides.

Afin de compléter ce travail, d’autre études plus poussées sont souhaitables pour
plus d’efficacité, de nombreuses perspectives peuvent étre envisagées :

» D’étudier ’effet de la maturation sur d’autres variétés existantes en Algérie afin
d’appuyer nos résultats;

» D’identifier les composés antioxydants dans le jujubier vert et mdr par des

techniques plus avancées comme I’HPLC et ’UPLC.
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Annexe |: Appareillages et produits chimiques utilisés.

Produit chimiques

Appareillages

Acétone

Sulfate de fer
Ferricyanure de potassium
Molybdate d’ammonium

Dihydrogénonophosphate de sodium (NaH2POa)
HydrogénoPhosphate de sodium (NazHPO.)

Folin ciocalteu

Carbonate de sodium

Nitrate de sodium

Butanol

Acide chlorhydrique ( HCI)
Acétate de sodium

Chlorure d’aluminium
Hydroxyde de sodium ( NaOH)
Phosphomolybdate d’ammonium
Acide sulfirique

Tompon phosphate

Acide sulfurique (H2S04)
DPPH

Chlorure de fer (I11) ( FeCl 3)
Méthanol

Ethanol

Trichlore acétique (TCA)

X/
L X4

X/
£ %4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
£ %4

X/
L X4

X/
£ %4

X/
L X4

X/
£ %4
X/

L X4

PH métre
Réfractometre
Balance de précision
Centrifugeuse
Spectrophotomeétre
Plaque magnétique
Micropipette
Agitateur

Etuve

Verrerie: bécher , burette , éprouvette,
Papier watman
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Annexe I1: Courbes d’étalonnage
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Figure 1: Courbe d’étalonnage pour le dosage des polyphénols.
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Figure 2: Courbe d’étalonnage pour le dosage des flavonoides.
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Figure 3: Courbe d’étalonnage pour le dosage des flavonols.



Résumé

La présente étude a pour objectif 1’évaluation des propriétés physico-chimiques, les teneurs en
substances bioactives et les activités antioxydants du fruit de jujubier a deux stades de maturité (vert et mdr). Les
résultats des analyses physico-chimiques obtenus montrent que le pH, ’acidité, I’humidité et la teneur en sucres
augmentent dans le jujubier mdr comparativement au jujubier vert. Cependant, aucune différence significative
n’a ét¢ notée dans le taux de Brix entre les deux échantillons analysés. En outre, les teneurs en polyphénols,
flavonoides, flavonols et caroténoides augmentent dans le jujubier mir par rapport au jujubier vert. De plus, les
teneurs en chlorophylle (a et b), tanins totaux et les tanins condensés diminuent dans le jujubier mdr. Les extraits
du fruit mdr ont donné les meilleures activités antioxydantes (activité antiradicalaire DPPH, activité
antioxydante totale et pouvoir réducteur). En résumé, le jujubier est source riche en biomolécules et s’enrichie en
substances bioactives au cours de maturation impliqué dans son activité antioxydante, ce qui a un intérét de
valoriser ce fruit dans le domaine alimentaire en particulier dans 1’¢laboration de nouveau produits a base de ce
fruit.

Mots clés : Zizyphus jujuba, Propriétés physico-chimiques, Antioxydants, Activité antioxydante, Maturation.

Abstract:

The present study aims to evaluate the physico-chemical properties, the levels of bioactive substances
and the antioxidant activities of jujube fruit at two stages of maturity (green and ripe). The result of the physico-
chemical analyzes obtained show that the pH, the acidity, the humidity and the sugar content increase in the ripe
jujube compared to the green jujube. However, no significant difference was noted in the Brix level between the
two samples analyzed. Also, the contents of polyphenols, flavonoids, flavonols and carotenoids increase in
mature jujube compared to green jujube. In addition, chlorophyll (a and b), total tannins and condensed tannins
levels decrease in mature jujube. The extracts of the ripe fruit gave the best antioxidant activities (DPPH
antiradical activity, total antioxidant activity and reducing power). In summary, the jujube fruit is a good source
of biomolecules and it is enriched with bioactive substances during maturation involved in their antioxidant
activity, which has an interest in valuing this fruit in the food field, in particular in the development of new
products basis of this fruit.

Key words: Zizyphus jujuba, Physico-chemical properties, Antioxidants, Antioxidant activity, Maturation.
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