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Introduction

Introduction

L’arboriculture fruitiére fait partie intégrante de la vie économique et sociale de 1’Algérie
(Benettayeb, 1993). La diversité de la production des fruits dans ce pays ; ce découle de son climat,
de ses possibilités d’irrigation et du développement de la consommation des fruits tant en Algérie

que sur les marchés extérieurs lui conduis a mettre en culture plusieurs especes fruitiéres.

Le figuier appartient aujourd’hui avec I’olivier et la vigne a la trilogie des productions fruitiéres
principales de 1’ Algérie. Cette importance est liée principalement a une multiplicité d’usages et aux
échanges de matériel génétique ce qui entrainait sa diversification et sa propagation (INRAA,
2006).

La figue est le fruit du figuier, elle est considérée comme des « aliments fonctionnels », grace a sa

richesse en vitamines, minéraux essentiels, fibres alimentaires, composés phénoliques, en protéines
et en calories avec des grandes quantités (Grigoras, 2012). Cependant, elles sont saisonnieres et tres
périssables en raison de leur courte durée de vie qui est de deux jours a température ambiante
(Sharifian et al., 2012), et de 7 a 10 jours si elles sont conservées entre 0 et 2°C (Veberic et al.,
2008). Compte tenu du fait qu'elles sont fortement périssables ce qui limite le stockage pendant de
longues périodes, et afin d'augmenter les marchés potentiels, la majeure partie de la production est
destinée au séchage (Bouzo et al., 2012). Une fois sécheées, les figues peuvent étre stockées de 6 a 8
mois (Slatnar et al., 2011).

Le séchage des fruits et Iégumes est I’une des plus anciennes formes de conservation des aliments.
L’objectif majeur du séchage des produits agricoles est la réduction de I’humidité a un niveau qui

permet un stockage sans risque pour une longue période.

En Algérie, les figues, sont traditionnellement séchés en les exposants directement au soleil. Ce
mode de séchage présente des avantages sur la qualité de ces fruits. Le séchage entraine une
réduction du poids et du volume, minimisant ainsi les colits d’emballage, de stockage et de
transport. Malgré quelques inconvénients, le séchage au soleil est toujours utilisé dans plusieurs
régions a travers le monde. L’énergie solaire est une importante source alternative d’énergie et est
préférée aux autres sources car elle est inépuisable, économique, non-polluante et renouvelable
(Doymaz, 2005).

I—



Introduction

Les études qui traitent la figue fraiche ou seche en Algérie sont peu nombreuses, d'autant plus
qu'aucune étude traitant les figues de la région de Jijel n'a été entreprise.

Par conséquent, notre choix s’est porté¢ sur la figue séchée car d’une part elle a une grande
importance alimentaire , économique et patrimoniale, et d’autre part sa consommation manifeste un
effet positif sur la santé humaine, grace a I'énergie qu’elle fournit par sa teneur élevée en sucres, sa
richesse en fibres, en polyphénols antioxydants ainsi qu'en d'autres composes avec des quantites
appréciables tels que les minéraux, les protéines, les acides organiques et les composés volatils qui
fournissent un aréme caractéristique agréable (Solomon et al., 2006 ; Oliveira et al., 2009; Bachir
Bey et al., 2013).

En effet, certaines investigations se sont intéressées a étudier I'effet des différents procédés de
séchage dont le séchage au soleil, sur la qualit¢ de ce fruit que ca soit nutritionnelle,

physicochimique ou pharmacologique.

Dans cette optique nous nous sommes intéressés a étudier I’effet du séchage sur la qualité
physicochimique, nutritionnelle, phytochimique et notamment sur 1’activité antioxydante de cinq

variétés de figues (Ficus carica L.) de la région de Jijel.
Notre travail sera réparti en deux parties :

Une partie relative a 1’étude bibliographique du figuier, la figue, les différents procédés de séchage,

la composition nutritionnelle, le profil polyphénolique et I'activité antioxydante de la figue.

Une autre partie réservée a 1’étude expérimentale subdivisée en deux chapitres : I'un présente les
différentes méthodes suivies pour évaluer I'effet du séchage au soleil sur les différents parameétres
physicochimiques, nutritionnelle, le dosage des composés phénoliques et I'évaluation de l'activité

antioxydant, et l'autre consacré a présenter et interpréter les résultats obtenus.

N
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Chapitre | : Généralités sur le figuier Ficus carica L
1.1. Généralités sur le figuier

Le figuier est un arbre nommé au passé mythique Ficus carica, a un qualificatif générique qui
signifie verrue pour ficus (par rapport au latex du figuier qui soigne la verrue) et carica fait allusion

a une région en Turquie (Oukabli, 2003).

Il est reconnu depuis I’antiquité pour ses propriétés thérapeutiques et nutritives. La figue servait
déja d’aliment (sous forme fraiche ou séchée), de médicament ainsi que d’agent sucrant (Haesslein
et Oreiller, 2008). Dans le Saint Coran, le figuier est aussi mentionné dans le Sourate Attine : « Par
le figuier et lI'olivier » (Coran 95 :1), ce qui a contribué a le sacraliser dans la société musulmane.
L’origine du figuier reste un peu confuse, Condit (1947) et Storey (1976) rapportent son origine au
sud-ouest de 1’ Arabie ; Synge (1956) suppose la région de la Syrie a 1’ Afghanistan ; Harlan (1975)
suppose la Turquie, I’Iran et I’Iraq. Alors que, Zohary (1982) rapporte que les figuiers se trouvant
dans le nord-ouest de la Turquie et au voisinage de cette région sont les ancétres du figuier
domestiqué par I’homme. II est trés difficile d’identifier I’origine native de cette espéce vue sa
longue histoire de domestication. Zohary et Hopf (2000) émettent 1’hypothése que le figuier
commun fut domestiqué en premier lieu dans la méditerranée orientale puis il s’est propagé durant

plusieurs siécles jusqu’a la méditerranée occidentale.

Aujourd’hui le figuier est cultivé dans plusieurs régions du monde, principalement dans les climats
tempérés et doux mais aussi les régions tropicales et subtropicales. En Algérie, il s’étend sur des
altitudes allant de 300 m jusqu’au massifs montagneux du Djurdjura a une altitude de 800 m
(Aouane, 2015). Il est parfois rencontré a des altitudes plus haute, a 1000 m voir 1200 m d’altitude,
des valeurs que ne peut atteindre 1’olivier (Aouane, 2015). La facilit¢ de culture revient a son

systéme racinaire tres développé (Pontappidan, 1997).
1.2. Taxonomie du figuier

Le figuier (Ficus carica L.) est un arbre fruitier avec un nombre de chromosomes 2n= 26
(Berg, 2003), appartient a la famille des Moracées, renfermant plus de 1400 especes réparties en

environ 40 genres (Watson et Dallwitz, 2004).

Sa taxonomie donnée par Joseph et Justin Raj (2011) (Tableau I) :

[68)
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Tableau I : Taxonomie du figuier (Joseph et Justin Raj, 2011).

Régne Végétale
Embranchement Magnoliophyta
Classe Magnolipsida
Ordre Moraceae
Genre Ficus

Espéce F. carica

Selon Meziant (2014) et le Codex alimentarius (2008), la seule espece qui produit des fruits
comestibles est le figuier commun appartenant a 1’espéce Ficus carica. Au niveau variétal, le figuier
algérien se caractérise par un panache de variétés locales plus ou moins identifiées avec différentes

appellations suivant les zones et les localités (Hadj Sahraoui, 2014).
1.3. Différents types de figuier

Selon le type de fleur et de la pollinisation, il existe quatre types de figuier :
1.3.1. Figuier male

Dit aussi figuier de bouc (caprifiguier) donnant des figues immangeables, ne produit que des
figues-fleurs qui ne parviennent jamais a maturité, donc fruits impropres a la consommation mais
qui abritent en hiver un insecte, le blastophage qui assurera la pollinisation des figues en mai
et juillet. En effet certaines variétés ont besoin de pollinisation pour faire fructifier leurs figues

d’automne (Kjellberg et Valdeyron, 1984).
1.3.2. Figuier femelle

Le figuier femelle produit des figues comestibles et est subdivisé en deux types:
1.3.2.1. Figuiers uniféres ou d'automne

Ses figues se forment au printemps et mdrirent en ao(t-septembre. Ses figues se développent
a I’aisselle des feuilles des pousses de I'annee, les premiéres formées arrivent a temps pour étre
caprifiées tandis que celles dont la formation a debuté tardivement viennent apres I'époque de
maturité des dokkars et qui n'étant pas caprifiees ne parviennent généralement pas a maturité
(Kjellberg et al.,1983).

I~
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1.3.2.2. Figuiers biféres

Les variétés biféres donnent deux récoltes par an. Une premiere récolte de figue fleurs au-
dessous des feuilles sur le bois de ’année antérieure au Juin-Juillet qui représente environ un quart
de la production méditerranéenne et une deuxieéme récolte de figues d’automne sur le bois de
I’année en cours a partir du mois d’Aoft, avec des figues plus petites mais plus sucrées et plus

savoureuses (Mauri, 1952).
1.3.3. Figuier Smyrna

Présente des fleurs pistilées et nécessite la pollinisation pour produire des fruits comestibles,
ce type de pollinisation est appelée ‘la caprifigation’ qui est réalisée par le blastophage
‘Blastophagapsenes’, ce dernier transfert le pollen du figuier male aux fleurs femelles réceptives.
Ce type de pollinisation est le responsable majeur de la variabilité génétique du figuier (Vidaud,
1997).

1.3.4. Figuier San Pedro

Ce type de figuier produit une premiére récolte par parthénocarpie appelée « figue fleur ou
breba ». Les fruits poussent sur les rameaux de 1’année passée. Une seconde récolte qui requiére la

caprification pousse sur les rameaux de I’année en cours et donne des « figues d’automne »

(Vidaud, 1997).
1.4. Caractéres morphologique du figuier

Le figuier, en culture, est un arbre buissonnant de 1.5 a 5 métres de haut, mais qui peut
dépasser 10 m en croissance libre, qui se reconnait aisément a son port évasé et grossier avec
plusieurs branches de propagation a la base d’un tronc court (Leroy, 1968). L’écorce des rameaux
est gris plus ou moins rugueux, portant des bourgeons peu ou pas velus constitués de deux stipules

couvrant une dizaine d’ébauches de feuilles (Vidaud, 1997).

Le systeme racinaire présente géneralement une propagation considérable mais il est peu profond.
Les feuilles sont caduques d’un vert sombre, en position alternée sur les branches, portées par des
pétioles longs de 5 a 12 cm. Le limbe se présente sous des formes et tailles variables, généralement
ovale. Le limbe peut étre non divisé (une seule piece) ou palmatilobé plus ou moins profondément
(3 @ 5 lobes), avec un contour ondulé ou irrégulierement denté. La face supérieure est modérément
velu alors que les poils de la face inférieure se localisent sur les nervures latérales (Starr et al.,

2003). Dans toutes les parties du figuier, circule une seve blanche laiteuse, le latex, a caractere

(&)



Rappel bibliographique Chapitre | : Généralités sur le figuier Ficus carica L

irritant pour la peau a cause de son contenu enzymatique essentiellement constitué d’une protéase

appelée « ficine » (Chawla et al., 2012).

Le fruit du figuier, la « figue » pousse a ’aisselle des feuilles, solitaire ou par paire, sessile ou

accroché a un pédoncule (jusqu’a 3 cm de long) et se présente sous différentes formes et tailles

(Lim, 2012).
1.5. Reproduction du figuier
1.5.1. Pollinisation ou la caprification

La pollinisation est assurée par un insecte appelé blastophage (blastophagapsenes). Son
développement s'effectue a l'intérieur de I'ovaire d'une fleur femelle. La femelle blastophage qui
sort en été (mi-juillet) d'une caprifiguier est chargée de pollen au niveau de ses replis abdominaux
(Garrone, 1998).

L'insecte est attiré par une figue réceptive présente sur le méme arbre ou bien sur un autre arbre
différent. Les femelles les plus précoces sont attirées par les figues des figuiers domestiques. Dans
ce dernier cas, la femelle pénetre dans la figue et essaie de pondre, mais la longueur du style de ses
fleurs est supérieure a la longueur de l'ovipositeur de I'insecte interdisant toute ponte. Par contre au
cours de ces tentatives de ponte, I'insecte dépose passivement de pollen sur les stigmates permettant
la fécondation de l'ovule et son développement en graine. Ces figues sont les futurs fruits

comestibles d'automne (Figure 01) (Garrone, 1998).

Pour assurer au fruit son développement optimum, avec fructification importante, les producteurs
prélevent des figues-fleurs sur les caprifiguiers et ils leur fait suspendre dans les figuiers en
production, attachées en chapelets, afin de libérer les blastophages porteurs de pollen répétée 3 a 4
fois espacées de 10 al12 jours d'intervalle (Caraglio, 2009).

[op)



Rappel bibliographique Chapitre | : Généralités sur le figuier Ficus carica L

Cupnflgmer

W

% Blastophage femelle ‘ —a Figue Figue Trajet du
en croissance tombée b

....... pollinisateur
Geews+s> Larve de blastophage {j Figue migiors -i. ~ Gecccccne

PRty

Figure 01: Cycle biologique simplifié du figuier et de son pollinisateur (Vidaud, 1997).

1.5.2. Blastophage

Le pollinisateur de Ficus carica est un insecte minuscule, un hyménoptére de I’ordre des
Chalcoideae et la famille des Agaonideae: le blastophage ou Blastophagapsenes L. Le figuier ne
peut pas étre pollinisé naturellement que par le blastophage et celui-ci ne peut pas se reproduire en
dehors des fructifications du figuier : ils se sont associés en une véritable unité symbiotique. Chaque
espece de Ficus possede un pollinisateur spécifique, appartenant a la méme famille des Agaonideae.
Il existe autant d’espéces de pollinisateurs que d’espéces de Ficus. Chez le blastophage, le
dimorphisme sexuel est trés prononcé ; le méle et la femelle sont morphologiquement différents.

L’insecte qui remplit le role de pollinisation est I’insecte femelle (Garrone, 1998).
1.6. Ecologie du figuier

La figue est particuliérement bien adaptée aux milieux méditerranéens, avec des hivers froids
et des étés chauds et secs, mais peut étre cultivée dans les régions humides, y compris les régions
tropicales et subtropicales (Davis et al., 2007).

Selon Belaid (2017), le figuier est peu exigeant et s’accommode de tout type de sol mais sa
croissance est optimale dans les sols légers, plutdt sableux, profonds et fertiles. Il s’adapte trés bien

en sols acides. Son systéme racinaire trés développé 1’aide a supporter des conditions treés séches.

I~
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Ses besoins annuels en eau sont de 1’ordre de 600 & 700 mm, surtout au printemps et au début de
1’été. Les arrosages doivent étre espacés et copieux.

Le figuier adore les expositions tres ensoleillées. Dans les zones froides, on recherchera I'abri d'un
talus ou d'un mur expose plein sud. Peu de risques quand les murs sont modernes. Dans des batisses
anciennes, souvent construites avec des mortiers maigres, les racines du figuier profiteront du
moindre espace qui leur sera offert. Au-dessous de -16°c/-17°c, I’ensemble de la partie aérienne
peut étre détruite mais le systéme racinaire n’est généralement pas atteint et I’arbre donne de
nouveaux rejets 1’année suivante. Au-dessous de -12°c, le bois de 1’année risque de geler. Les
biferes se transforment alors en uniferes. Les figues fleurs peuvent aussi chuter plus tard au
printemps a la suite de gelées de printemps tardives jusqu'a début mai, ou a la suite de mauvaises
conditions météorologiques (gros écarts de température entre jour et nuit, longue période de vent
fort, ...) (Belaid, 2017).

La distance entre les plantations varie selon la richesse du sol, la hauteur pluviométrique annuelle
et les possibilités d’irrigation. Elle est de 3 a 6 m sur le rang et de 5 @ 7 m entre les lignes (soit de
250 a 400 plants par hectare). La mise a fruit débute a partir de la 3éme année mais le rendement
maximal (5 tonnes/ha en terrain sec a plus de 20 tonnes/ha en culture irriguée) est atteint apres 6 ans
(Oukabli, 2003).

1.7. Répartition géographique du figuier
1.7.1. Surface cultivée dans le monde

Environ 380 000 ha de surface agricole totale, dans le monde, est destinée a la culture de
figuier (FAO STAT, 2013). Le Portugal est le premier pays qui consacre plus de 80 000 ha a la
culture du figuier, ce qui représente environ 22% de la surface mondiale cultivee. L’ Algérie, placée
en quatrieme position, derriere la Turquie et le Maroc, présente 12% de la surface mondiale
cultivée, équivalente a 46000 ha environ. Les six premiers pays contribuent a hauteur de 70% de la

surface mondiale cultivée de figuiers.
1.7.2. Verger figuicole en Algérie

Le figuier compte parmi les trois productions fruitiéres principales de I’Algérie : olivier,
figuier et agrumes (Chouaki et al ., 2006). En Algérie, la culture du figuier est ancestrale ; cette
espece fruitiere s’accommode presque a tous les étages bioclimatique algériens. Elle occupe ainsi
une superficie de 46331 ha. La majorité de la production est fournie par les régions de montagne de
la Kabylie (Bejaia, Tizi-Ouzou et Sétif) qui détiennent respectivement : 34%, 23%, 13% de
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I’effectif total des arbres. Bien que notre patrimoine figuicole recéle une grande diversité variétale,
cette espéce fruitiere se trouve marginalisée a cause de la non valorisation des productions de la
figueraie Cette situation a engendré une régression des superficies figuicole. La préférence des
agriculteurs est pour des cultures qui assurent des rendements élevés donc beaucoup plus

rémunératrices (Ziani, 2017).
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Chapitre Il: La figue
11.1. Description et morphologie

Le figuier ne donne pas un vrai fruit (Déborah et Stéphanie, 2008). La partie comestible est
communément appelée un fruit bien qu'il soit un synconium, c'est a dire une charnue, un réceptacle
creux avec une petite ouverture au sommet partiellement fermé par des petites écailles (Duena
et al., 2008).

La figue est alors composée d’une pellicule (peau ou épiderme), une pulpe composée d’un
réceptacle contenant les graines (akenes), un ostiole (ceil ou opercule) et un pédoncule (Figure 02)
(Haesslein et Oreiller, 2008).

A la maturité la figue a une peau ferme (vert, vert baigné de brun, marron ou violet), et pour
quelques variétés la peau peut étre fissurée, exposant ainsi la pulpe. L'intérieur est une crodte
blanche contenant une masse de graines lié avec de la gelée pour former la chair (Figure 02). Les
graines peuvent étre grandes, moyennes, petites ou minuscules et d’un nombre de 30 a 1600 par
fruit, ces graines fournissent le godt de noisette caractéristique des figues séches (Joseph et Justin
Raj, 2011).

La couleur des figues varie du violet foncé au vert, a maturité, le fruit a une couleur violette-violet
foncé étrangere, atteignant environ 7.5 cm de long et pesant entre 60 et 90 g. La pulpe des figues est
de couleur rose-rouge et présente une cavité centrale (Silva et al., 2009).

Synconium ‘

Ostiole L
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11.2. Classification

Plus de 700 variétés de figues comestibles sont identifiées a travers le monde ( Haessleinet
Oreiller, 2008). Les criteres de classification (descripteurs) ont été bien définis par I’Institut
International des Ressources Génétiques des Plantes (IPGRI) en 2003. Selon I’IPGRI, au minimum
31 descripteurs sont considérés hautement discriminants (la forme de la feuille et du fruit, la
nécessité de pollinisation, le poids, la couleur, la hauteur et le diametre des fruits, la largeur de

’ostiole, la facilité d’épluchage, la présence de craquelures sur la peau, etc.).
11.3. Maturation et récolte

Le développement des figues peut étre décrit par une courbe sigmoide décroissance
comprenant trois phases, tel que défini par Marei et Crane, (1971). La phase | est caractérisée par
une croissance rapide suite a la division cellulaire. Pendant la phase 11, le fruit reste a peu pres de la
méme taille. La croissance rapide des fruits en phase 111 est le résultat de I'expansion des cellules, ce

qui est également la phase de maturation.

En général dans une culture, on peut trouver, sur la méme branche, des fruits dans les trois phases
de développement : les fruits les plus bas (sur la partie la plus ancienne de la branche) peuvent
atteindre leur maturité alors que les fruits de la partie distale (prés de I'apex) sont encore en phase 1.
Ce caractére contraint lI'agriculteur pour effectuer la récolte sélective, en général tous les deux jours
pendant toute la période de culture, afin d'éviter la perte de fruits en raison de sur-maturation
(Freiman et al., 2012).

La température optimale moyenne pour la croissance du figuier est de 18-20°C, mais elle requiére
une température plus élevée (environ 30°C) durant la maturation du fruit qui apparait en ao(t et en
septembre. Pour obtenir une récolte de haute qualité, I’humidité relative doit étre autour de 40-50

pour cent (Aksoy et al,. 2001).
11.4. Composition nutritionnelle de la figue

La figue (fraiche ou séche) constitue un ¢lément important dans 1’alimentation humaine vue
sa teneur élevée en glucides assimilables (fructose et glucose), son faible apport en lipides
dépourvue de cholestérol, et ses fibres trés efficaces pour stimuler les intestins. Elle constitue une
bonne source de minéraux et d’oligo-éléments (calcium, phosphore et en potassium et de fer)
(Tableau I1) (Infanger, 2004).
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Tableau I1: Teneur en nutriments des figues fraiches et séches (Arvaniti et al., 2019).

Composant diététique Valeur/100g de figue Valeur/100g de figue
fraiche séche
L’eau (g) 79.11 30.05
Calories (Kcal) 74.0 249.0
Protéine (g) 0.75 3.30
Graisse totale () 0.30 0.93
Gras saturé (g) 0.06 0.93
Fibre (g) 2.9 9.8
Sucres (9) 16.26 47.92
Cholesterol (mg) 0.0 0.0
Calcium (mg) 35.0 162
Fer (mg) 0.37 2.03
Magneésium (mg) 17.0 68.0
Phosphore (mg) 14.0 67.0
Potassium (mg) 232.0 680
Sodium (mg) 1.0 10.0
Zinc (mg) 0.15 0.55
Vitamine A (1U) 142.0 10

11.4.1. Glucides

Apres I’eau, les glucides sont les constituants les plus abondants dans les fruits, représentant
entre 50 et 80% du poids sec. Les carbohydrates sont des réserves d’énergie et des unités de
construction des parois cellulaires. Produits de la photosyntheése, les glucides simples ou « sucres »

sont aussi d’importants facteurs de la qualité sensorielle (Favier et al., 1993).

Selon Lim (2012), une portion de 100 g de figues seches apporte 63.87 g de glucides dont 47.92 ¢
et 0.07 g

de saccharose). La différence de teneur en sucres dépend de la culture, de la maturité, des

de sucres (24.79 g de glucose, 22.93 g de fructose, 5.07 g d’amidon, 0.13 g de galactose

conditions de stockage, mais également peut changer d’une année a une autre (Gozlekci, 2011).
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11.4.2. Protéines et acides aminés

Les protéines représentent moins de 1% du poids des fruits frais. Lim (2012) a rapporté que
la figue fraiche contient 0.75 g/100 g de protéines, alors que les figues seches sont plus concentrées
en protéines (environ 3 g/100 g). Aucune précision n’est mentionnée quant a la nature des protéines
présentes dans la figue. D’aprés la composition avancée par Lim (2012), les teneurs en acides

aminés « acides » sont plus élevées que celles des autres acides aminés contenus dans la figue,

qu’elle soit fraiche ou séche (Tableau Il1).
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Tableau I11: Composition en acides amineés des figues fraiches et séches (Lim, 2012).

Acide aminé Figue fraiche (mg/100 g) Figue seche (mg/100 g)
Acide aspartique 176 645
Acide glutamique 72 295

Alanine 45 134
Arginine 17 77
Cystine 12 36
Glycine 25 108
Histidine 11 37
Isoleucine 23 89
Leucine 33 128
Lysine 30 88
Méthionine 6 34
Phénylalanine 18 76
Proline 49 610
Serine 37 128
Thréonine 24 85
Tryptophane 6 20
Tyrosine 32 41
Valine 28 122
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11.4.3. Lipides

La figue contient une faible quantité en lipides environ 1.9%. Malgré leur faible teneur, les
lipides ont une influence fondamentale sur la durée de stockage, les propriétés organoleptiques et la
valeur nutritionnelle et biologique de la figue (Kolesnik et al., 1987). Lim (2012) a rapporté une
teneur de 0.3 g de matiere grasse totale pour 100 g de poids frais, et une teneur de 0.93 g/100 g de

figues seches.

Les lipides de la figue sont caractérises par un taux élevé d’insaturation (>68%) des acides gras
monovalents, dont la majorité sont polyinsaturés et qui dans certains cas peuvent expliquer la
responsabilité de la détérioration oxydative de la figue et ses dérivés. Les lipides neutres
représentent la plus grande fraction des lipides totaux. Leur composé le prédominant est le
triacylglycérol avec un taux de 50% ; les esters de stérol, les esters d’acide gras et des stérols libres
sont aussi présents avec une quantité considérable. Les phospholipides ne représentent qu’une petite
fraction (Kolesnik et al., 1987).

11.4.4. Fibres alimentaires

La figue est une plante fibreuse (Guvenc, 2009), les fibres alimentaires regroupent la lignine
et quelques glucides tels que la cellulose, les hémicelluloses, les pectines, les amidons résistants
et les oligosaccharides non-digestibles. Elles sont divisées en deux groupes selon leur solubilité
dans I’eau : fibres solubles, visqueuses et fermentescibles et les fibres insolubles, non visqueuses
et lentement fermentescibles (Ramulu et Rao, 2003). Lim (2012) a rapporté une teneur de 2.9 g de
fibres totales pour 100 g de figues fraiches, et 9.8 g pour 100 g de figues séches. L’étude effectuée
par Ramulu et Rao (2003), a montré que la figue fraiche contient 5 g de fibres alimentaires pour 100
g de matiere fraiche, dont 2.6 g de fibres insolubles et 2.4 g de fibres solubles (48% des fibres
totales). Grace a sa richesse en fibres, la figue constitue un excellent remede contre la constipation
(Bidri, 2018).

11.4.5. Vitamines

Les figues sont riches en vitamines hydrosolubles B1, B2 et C (Farahnaky et al., 2009) . Les
vitamines liposolubles sont aussi présentes dans la figue avec une dominance des vitamines E et K
(Tableau V) (Lim, 2012).

D’aprés Pande et Akoh (2010), la teneur des figues en vitamine E est de 0.3mg/100g pour sa forme
Y, 0.2mg/100g de MS pour sa forme a et des traces pour la forme B. Selon Guvenc et al. (2009) le
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fruit entier contient les vitamines K1 (4.05 pg/100 g), D2 (0.2 ug/100 g) et D3 (3.57 ng/100 g), 'a-
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tocophérol (0.35 ug/100 g), le y-tocophérol (0.9 ng/100 g) et le 6-tocophérol (0.20 ng/100 g).

Tableau 1V : Composition en vitamines des figues fraiches et seches (Lim, 2012).

Vitamines Figue fraiche (pour 100 g) Figue séche (pour 100 g)
Vitamine C 2mg 1.2 mg
Thiamine (B1) 0.06 mg 0.085 mg
Riboflavine (B2) 0.05 mg 0.082 mg
Niacine (PP) 0.4 mg 0.619 mg
Acide pantothénique (B5) 0.3 mg 0.434 mg
Pyridoxine (B6) 0.113 mg 0.106 mg
Choline totale 4.7 mg 15.8 mg
Vitamine A 142 Ul 10 UI
Vitamine E (a-tocophérol) | 0.11 mg 0.35 mg
B-tocophérol - 0.01 mg
y-tocophérol - 0.37 mg
6-tocophérol - 0.01 mg
Vitamine K (phyllo- 4.7 ug 15.6 pug
guinone)

p-carotene 85 ug 6 ug
Lutéine et zéaxanthine 9pg 32 g

11.4.6. Minéraux

La figue contient un taux de cendres de 0.66 g/100 g de figues fraiches et 1.86 g/100 g de

figues seches (Lim, 2012). Ce fruit est considéré comme une bonne source de minéraux surtout le

potassium et le calcium (Tableau V).

En plus des minéraux déja cités, Favier et al. (1993) ont rapporté la présence de 1’iode dans la figue

a raison de 1.5 pg/100 g de figue fraiche et de 4 pug/100 g de figue séche. Ils ont noté aussi la

présence du fluor dans la figue fraiche (20 pg/100 g).
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Tableau V : Composition en minéraux des figues fraiches et seches (Lim, 2012).

Constituant Figue fraiche (mg/100 g) Figue seche (mg/100 g)
Potassium (K) 232 680
Calcium (Ca) 35 162
Phosphore (P) 14 67

Magnesium (Mg) 17 68

Sodium (Na) 1 10

Fer (Fe) 0.37 2.03
Zinc (Zn) 0.15 0.55
Cuivre (Cu) 0.07 0.287
Manganese (Mn) 0.128 0.510
Sélénium (Se) 0.2 ng/100 g 0.6 ug/100 g

11.4.7. Acides organiques

Les figues contiennent 1’acide citrique comme acide organique majoritaire, I’acide malique en
quantités appréciables et I’acide acétique sous forme de traces (Belitz et al., 2009). L’étude menée
par Pande et Akoh (2010) a révélé que la figue fraiche contient en plus des acides organiques cités
l'acide oxalique (17.9 mg/100 g), I’acide ascorbique (14.2 mg/100 g) et 1’acide succinique (10.2
mg/100 g).

11.5. Utilisation de la figue
11.5.1. Usage alimentaire

La fonction principale d’un figuier est de produire de délicieux fruits, nourrissants a 1’état
frais ou sec, ou en faisant partie d’une préparation salée ou sucrée. Comme un aliment saisonnier la
figue constitue un élément important de la diete méditerranéenne (Lansky et al., 2008). Les feuilles

du figuier peuvent étre orientées vers 1’alimentation de bétail.
11.5.2. Usage thérapeutique

Sa haute teneur en fibres offre des effets laxatifs, de ce fait la figue est conseillée dans le cas

des maladies du tube digestif puisqu’elle favorise le transit intestinal (E1 Khaloui, 2010).
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La figue est une bonne source de flavonoides, polyphénols et certains composes bioactifs. Les
antioxydants de la figue peuvent protéger 1’oxydation des lipoprotéines dans le plasma en
produisant une augmentation significative de la capacité antioxydante de ce dernier aprés 4 h de

consommation (Vinson et al., 2005).

La figue fraiche traite I’anémie et les troubles hépatiques, soigne la toux irritante et les bronchites
(Kahrizi et al., 2012). La pulpe soulage la douleur, traite les aphtes et les abcés gingivaux. La figue
séche associée a 1’acide acétique est utilisé pour soigner les gonflements et les tumeurs (Lansky
et Paavilainen, 2011).

Les figues séches en péte traitent les brulures et ’eczéma, soulagent les hémorroides et les crampes
abdominales (Lansky et Paavilainen, 2011). Les fruits séchés en décoction soignent la rougeole et la
variole (Lansky et Paavilainen, 2011). Le jus du fruit mélangé avec le miel contrdle I’hémorragie

(Patil et Patil, 2011).

Les graines de figues séchées donnent une huile trés riche en acides gras qui peuvent étre utilisés

comme lubrifiant et dans I’industrie alimentaire et pharmaceutique (Soltana et al., 2016).

Le latex est appliqué traditionnellement sur les verrues et les ulcéres de la peau. Il renferme des
enzymes protéolytiques et des polyphénols abondants qui permettent de détruire les cellules
cancéreuses de I’organisme et de lutter contre les maladies cardiovasculaires (Takahashi et al.,
2014). Des études récentes ont montré que le latex et les extraits de figuier possédent une activité
antivirale, antibactérienne et antifongique semblable a celle de certains antibiotiques (Begum et al.
2013).

En plus du fruit, différentes parties de la plante comme I'écorce, la feuille, le bourgeon sont
médicalement important. Les racines et les feuilles sont utilisées en médecine dans différents
troubles tels que les troubles gastro-intestinales (coliques, indigestion, perte d'appétit et la diarrhée),
respiratoires (maux de gorge, la toux et les problemes bronchiques), inflammatoires, cardio-

vasculaires et dans le traitement de leucoderme et teignes (Ponelope, 1997).
11.5.3. Utilisation industrielle

En fonction de la variéeté, les figues séchées peuvent étre commercialisees pour difféerents
usages comme : la consommation de table ou la transformation en pate ou en conserve (Crisosto
et al., 2011) ; pour la préparation de sirop (10-20 mL) qui est utilisé comme remede contre la
constipation légére (Badgujaret al., 2014). Elles peuvent étre aussi utilisées comme ingrédients dans
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les produits de boulangerie et les patisseries; comme collation et dans les plats cuisinés. Les figues

séchées peuvent également étre vendus dans le commerce sous forme de confiture.

Le latex (un lait blanc) séché et poudré, est utilisé pour la coagulation du lait, et sert aussi pour
I’isolation d’une protéase nommée la ficine utilisée par 1’industrie agroalimentaire dans
I’attendrissement des viandes (Bruneton, 1999). Le latex sert également a la fabrication du
caoutchouc (Oukabli. 2003).

En industrie agroalimentaire, on peut citer quelques produits a base de figue comme : la figue seche
fourrée ou enrobée de chocolat noir ; les gateaux a base de figues ; le café de figue ; le miel de

figue ; la confiture de figue ; la pate de figue et le vinaigre de figue.
11.6. Production de la figue
11.6.1 Production mondiale

La production mondiale des figues a atteint 1 135 316 tonnes en 2018 dont plus de 90%
proviennent du bassin Méditerranéen et du Moyen Orient (Tableau VI). Cette production est

largement basée sur la figue seche, plus résistante et mieux conservable (FAO stat, 2018).

Les trois plus grands pays producteurs de figues fraiches sont la Turquie qui assure a elle seule,
environ le quart de la production mondiale de figue avec plus de (306 499 t), suivie par I’Egypte
(189 339 t) et le Maroc (128 380 t) (FAO stat, 2018). Dans la méme année, 1’Algérie détient la
quatriéme plus grande production mondiale. Elle représente environ 10 % avec plus de 109 214 t.
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Tableau VI : Production mondiale de la figue; 10 principaux producteurs (FAO stat, 2018).

Les pays Production en tonnes
Turquie 306.439
Egypte 189.339
Maroc 128.38
Algérie 109.214
Iran 59.339
Espagne 47.75
République arabe syrienne 35.3
Etats-Unis d’Amérique 28.874
Tunisie 25.696
Albanie 24.448

11.6.2. Production en Algérie

La majorité des figueraies est concentrée dans les régions kabyle dans les wilayas de:
Tiziouazou, Bejaia, et Sétif avec des taux de 13%, 27% et 7% respectivement de 1’effectif total

(Bachi, 2012). Il a occupé 39830 ha, environ 6.9 % des plantations fruitiéres.

Le figuier est classé en quatrieéme place, apres 1’olivier (33%), le palmier (20%) et ’agrume (9,1%).
Dans la production totale des figues plus de 80 % est consommée a 1’état frais, le reste de la

production est dirigé vers le séchage (Ferradji et al., 2011).

Selon les chiffres fournis par la Direction des Services Agricoles (DSA) de Jijel ; la compagne :
2017/2018 a enregistré une production de 27700 Kg sur une superficie de 442 ha.
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Chapitre 111 : Profil phénolique de la figue et son pouvoir antioxydant
111.1. Composés phénoliques

Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires communs des plantes, qui non
seulement ont des fonctions physiologiques dans les plantes, mais produisent également des effets
positifs pour la santé humaine, car ils peuvent agir comme antioxydants. Les composés phénoliques
peuvent servir a cette fin en réduisant ou en donnant de I'nydrogéne a autre composé, en éliminant

les radicaux libres et en neutralisant 1’oxygéne singulet (Caliskan, 2015).

L’activité antioxydante des composés phénoliques est basée ¢galement sur la chélation des ions des
métaux pro-oxydants et I’inhibition de certaines enzymes (Sirisha et al., 2010). Les polyphénols
présentent dans leurs structures au moins un cycle aromatique a 6 atomes de carbone lui-méme
porteur d’un nombre variable de fonction hydroxyle (Ribéreau-Gayon, 1968). Plus de 8000
structures phénoliques sont connues, allant de molécules phénoliques simples de faible poids
moléculaire tel que les acides phénoliques aux composés hautement polymérisés comme les tanins
(Martin et Andriantsitohaina, 2002).

La fraction phénolique de la figue est définie qualitativement et quantitativement par la variéte, la
classe (noire, blanche), la partie du fruit (pulpe ou peau), I’état du fruit (frais ou sec) (Del Caro
et Piga, 2008), la saison de récolte (juin ou septembre), 1’origine et I’irrigation (Vebric et al., 2008).
Piga et al. (2004) ont détecté des composés phénoliques dans la peau et la pulpe des figues et ont
constaté que le cultivar de figue noire avait la teneur la plus élevée et que la plupart des polyphénols

étaient concentrés dans la peau.
111.2. Flavonoides

Les flavonoides représentent une classe de polyphénols complexes dont la structure comprend
deux noyaux aromatiques (cycles A et B) intercalés par un hétérocycle oxygéné (cycle C) (Figure
03) (Remesy et al., 1996).

2
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Figure 03: Structure de base d'un flavonoide (Coa et al., 1997).
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La concentration des flavonoides augmente avec I'exposition au soleil, constituant de ce fait
un écran protecteur contre les rayons UV et la thermo-dégradation (Richter, 1993). Les "signaux™
qui sont libérés par une plante sous stress peuvent influencer la biosynthése des flavonoides
(Simmonds, 2003).

Les flavonoides se comportent comme des antioxydants de diverses maniéres, y compris le
piégeage direct des espéces d’oxygene, la chélation des métaux de transition impliquée dans la
formation des radicaux de processus et la prévention du processus de peroxydation en réduisant les
radicaux alcoxyle et peroxyle (Trifunschi et al., 2015), par inhibition de la lipo-oxygénase et/ou de

la cyclo-oxygénase (Cheikh-Traoré, 2006).

Selon Vebric et al. (2008), les flavonoides présents dans la figue sont la rutine, la catéchine, 1’épi-
catéchine, etc. D’aprés Ouchemoukh et al. (2012), la figue seche est le fruit le plus riche en
flavonoides (105.6mg EQ/100g MS) par rapport aux autres fruits séches.

111.3. Acides phénoliques

Les acides phénoliques appartiennent a deux classes : Acides hydroxy-benzoiques et acides
hydroxy-cinnamiques (Vebric et al., 2008). Ils sont parmi les composés phénoliques les plus

prédominants dans la figue et se concentrent principalement dans la peau (Caliskan et Polat, 2011).

Selon Arvaniti et al. (2019), I’acide gallique, 1'acide chlorogénique, sont les acides phénoliques les
plus prédominants dans les variétés de figues séches et fraiches, De méme Vebric et al. (2008) ont
détecté en plus de ces composés des traces d’acide syringique. L’activité antioxydante des acides
phénoliques dépend du nombre et de la position des groupements hydroxyles; elle augmente avec le
degré d’hydroxylation, comme dans le cas d’acide gallique trihydroxylé. Cependant, la substitution
des groupement hydroxyles en positions 3 et 5 par les groupements méthoxyles réduit I’activité

(Tomas Barberan et Clifford, 2000; Manach et al., 2005; Balasundram et al., 2006).
111.4. Flavonols

Ce sont les flavonoides dominants dans les aliments; les plus représentatifs sont la quercitrine
et le kaempferol. Ces composes sont presents sous forme glycosylée surtout avec le glucose et le
rhamnose mais aussi le galactose, 1’arabinose, le xylose et 1’acide glucuronique (Manach et al.,
2004). Selon Del caro et Piga (2008), les variétés de figues noires sont plus riches en flavonols que

les variétés de figues blanches.
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Dans 1’étude menée par Slatnar et al. (2011), quatre composés du groupe du flavonols ont été
identifiés dans les figues fraiches et seches a savoir : le kaempferol-3-O-glucoside, la rutine et la
quercétine-3-O-glucoside, la lutéoline-8-C-glucoside, ce dernier composé est identifié uniquement

dans la figue seche.
111.5. Flavanols

Les flavanols se trouvent sous deux formes: monomérique (catéchine) et polymérique
(proanthocyanidines) (Manach et al., 2004). Les catéchines jouent un nombre important d’activités
biologiques incluant le piégeage des radicaux libres. Les principaux composés presents dans les

figues sont les catéchines et épicatéchines.
111.6. Caroténoides

Les caroténoides sont des pigments naturels qui appartiennent a la famille des tétraterpénes
et sont représentés par plus de 600 variantes structurales naturelles connues, ils contribuent a la

coloration jaune, orange ou rouge des fruits et légumes (Tapiero et al., 2004).

Ces pigments lipophiles contiennent une structure cyclique a chaque extrémité, elle leur confére la
capacité de recevoir un radical libre sans pour autant perdre leur stabilité ; ils ont donc un effet
antioxydant notable (Dionne, 2002). En effet, ils peuvent piéger les radicaux libres selon trois

réactions: transfert d’électron; abstraction d’hydrogene et addition (El-Agamey et al., 2004).
Il existe deux grandes classes de caroténoides :

e Les carotenes, non polaires, ils ne présentent que des chaines hydrocarbonées (-
caroténe, B-caroténe) ; ils conferent les couleurs orange et rouge.

e Les xanthophylles, sont les plus polaires a cause de la présence de I’oxygeéne dans
leurs structures (lutéine, B-cryptoxanthine, zéaxanthine, astaxanthine, ...), ils sont

responsables de la couleur jaune (Dionne, 2002).

Ouchemoukh et al. (2012) ont noté dans leur travail que Ficus carica est I’'une des sources des

caroténoides avec une teneur d’environ 11 mg EBC/100g MS.

Le profil des caroténoides de la figue étudiée par Kakhniashvili et al. (1987) a montré que la
lutéine et 1I’a-carotene sont les caroténoides les plus dominants, en plus de la présence de la
violaxanthine, la neoxanthine, la rubixanthine et la kryptoxanthine en teneur plus faible. Belitz
et al. (2009) ont rapporté la présence d’autres composés qui sont: la phytoene, phytofluéne et

lutéoxanthine.
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I111.7. Anthocyanines

Ce sont des pigments hydrosolubles qui participent a la coloration de certaines parties des
plantes (fleurs, fruits, feuilles) en bleu, rouge, mauve, rose et orange (Wang et al., 1997 ; Giusti
et Wrolstad, 2001a). Elles se différencient par le nombre, la nature et la position des glucides liés
aux sucres dans la molécule, par le nombre de groupement hydroxyle ainsi que par la nature et le

nombre d’acide aliphatique liés aux sucres (Figure 04).

Les anthocyanines sont des molécules trés instables a cause de 1’absence d’un électron dans leur
structure, ainsi leur stabilité dépend du pH et de la température (Wrolstad et al., 2005). Les
propriétés antioxydants des anthocyanines résultent de leurs structures chimiques, particulierement

de la présence des groupements hydroxyles en position 3’ du cycle C et en 3’ et 4* du cycle B.

La présence de groupements hydroxyles dans le cycle C permet la chélation des ions métalliques
tels que le fer et le cuivre (Kowalczyk et al., 2003). Leur pouvoir antioxydant dépend de la structure
chimique de la molécule (nature et position des groupements fonctionnels) (Galvano et al., 2007).
Les anthocyanines majoritaires de la figue sont la cyanidine 3-O rutinoside et la cyanidine 3-
glucoside (Del Caro et Piga, 2008 ; Duefas et al., 2008).

Figure 04: Structure des anthocyanidines (Robards, 2003).

Ouchemoukh et al. (2012) ont montré dans leur recherche que la figue seche est le fruit le plus riche
en anthocyanines par rapport aux autres fruits secs tels que les prunes (2 mg/100g de MS) et les

raisins.
111.8. Tanins

Les tanins sont par définition des composés phénoliques polaires d’origines végétales

(Berthod et al., 1999) avec des poids moléculaires compris entre (500-3000 Daltons). lls existent
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presque dans chaque partie de la plante (écorce, bois, feuilles, fruits et racines) (Cowan, 1999 ;
Zimmer et Cordesse, 1996).

La caractéristique la plus déterminante des tanins est leur capacité a former des complexes (par
précipitation) avec les polymeres naturels comme les protéines, les polysaccharides (la pectine, la

cellulose, I’hémicellulose...), les alcaloides, les acides nucléiques et les minéraux (Frutos et al.,

2004).

Des études antérieures ont été effectuées sur des extraits polyphénoliques de Ficus carica et ont
signalé de nombreux composés bioactifs, a savoir une bonne richesse en tanins (Al-Snafi, 2017 ;
Sharma et al., 2017). D'apres Mahmoudi et al. (2018) les teneurs des tanins condensés de neuf
variétés de figues algériennes étudiées étaient de 0.388 pg d' équivalent catéchol / g PF pour la peau

et 18.468 pg EC/g PF pour la pulpe.

Les tanins peuvent agir comme antioxydants. La capacité antiradicalaire des dimeéres et triméres de
procyanidines est augmentée avec la galloylation et dans une moindre mesure avec la longueur de la
chaine, elle est également influencée par la position des substituants galloyle (Cheynier, 2005 ;
Gramza et Kolczak, 2005).

Sur le plan structural, les tanins sont divisés en deux groupes ; les tanins condenses et les tanins

hydrolysables :
111.8.1. Tanins condensés

Les tanins condensés (TCs), ou pro-anthocyanidols (Muller Harvey et Mc Allan, 1992 ;
Bruneton, 1999) sont des polymeres flavanique constitués de flavan-3-ols (catéchine et épi-
catéchine) et des flavan 3,4 diols le plus souvent liées entre elles par des liaisons C4-C8, la classe la

plus courante sont les procyanidines.

Debib et al. (2013) ont signalé dans leur étude que la figue avait une teneur en tanins condenses
comprise entre 10 et 194 mg EAG / 100 g. Comme tous les composés phénoliques, les pro-
anthocyanidines ont aussi un pouvoir antioxydant grace a leur potentiel redox, et a 1’activité

scavenger des radicaux libres (Kelm et al., 2005).
111.8.2. Tanins hydrolysables

Ce sont des esters d’acide gallique et des esters d’acide hexahydroxydiphenique. Par

hydrolyse (acide, alcaline ou enzymatique), les acides phénoliques libé-rés sont 1’acide gallique ou
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I’acide ¢éllagique, a partir des tanins galliques (gallo-tanins) et les tanins éllagiques (éllagitanins),

respectivement (Zimmer et Cordesse, 1996).
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Chapitre 1V: Séchage de la figue
IV.1. Définition de séchage

Le séchage est une opération unitaire la plus ancienne. C'est une méthode de conservation des
aliments qui consiste a éliminer une partie de 1’eau de fruits avec plusieurs méthodes. Dans les pays
ou les conditions climatiques sont favorables, le séchage reste une pratique courante, surtout pour
les produits locaux. Les fruits secs sont des produits durables grace a leur faible activité d’eau. La
qualité finale des fruits secs dépend du traitement qu’ils ont subi, de leur conditionnement et de la

durée et conditions de stockage (Sen et al., 2010).

Les figues peuvent étre séchées soit par des moyens traditionnels (plein soleil) ou industriels dans
des séchoirs on utilisant I'air chaud. (Karathanos et Belessiotis, 1997; Mathioulakis et al., 1998; Xia
et Sun, 2002).

1V.2. Objectif du séchage

Le séchage des fruits est une technique trés répandue a travers le monde de nombreuses
variétés de fruits sont saisonniéres et leur disponibilité pour une consommation prolongée a été

rendue possible grace a ce procédé (Mat Desa et al., 2019).

En effet, le séchage est un processus d'élimination de I'humidité par I'action de la chaleur. Il sert de
conservation en inhibant l'activité de I'eau dans les produits frais (Mat Desa et al., 2019). Il permet
d’une part de réduire le poids et le volume de la figue, aussi bien que ’emballage et le colt de la
livraison, ainsi que [’activit¢ microbienne et les modifications chimiques durant le stockage
(Martinez-Garcia et al., 2013), et d’autre part il augmente la concentration des polyphénols totaux
et par conséquence [’activité antioxydante mais, diminue la concentration en anthocyanines
(Martinez-Garcia et al.,2013). Le séchage permet également de valoriser des produits alimentaires
en produits séchés stables en absorbant la surproduction (Mamouni, 2002).

IV.3. Figue seche

Fruit thérapeutique et savoureux, la figue, une fois séchée, devient un aliment concentre,
digeste et énergétique, trés utile pendant la saison froide. La maturité des figues est un paramétre
déterminant sur la qualité du fruit sec, la couleur et la fermeté du fruit étant les critéres

généralement employés pour déterminer la date optimale de récolte (Ouaouich et Chimi, 2005).
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Les figues destinées a étre séchées doivent étre cueillies trés mares. Elles doivent étre récoltées par

temps sec et chaque variété doit étre mise a sécher separément selon ses aptitudes a la dessiccation.
La figue parfaitement mure se flétrit, son port n’est plus érigé, la peau est légérement craquelée ; le
pédoncule, d’abord turgescent et blanc laiteux, devient sec et translucide. La figue se détache
facilement avec son pédoncule, contrairement & une figue insuffisamment mdre. Cet état de
maturité avancé, est impératif pour ’obtention des figues séches de bonne qualité (Ouaouich
et Chimi, 2005).

Selon la Commission Economique des Nations Unies pour I’Europe (UNECE) (2004), les figues
seches doivent étre caractérisées par un minimum de conditions pour étre commercialisées. Dans
tous les cas, les figues seches doivent étre propres, intactes, non endommagées, sans moisissures ni
insectes, exemptes de goidt ou d’odeur anormale (fermentation). La norme indique que les figues
séchées produites pour la consommation directe doivent contenir une humidité de 26% pour les

figues non traitées et de 26 a 40% pour les figues traitées a haute humidité (Mat Desa et al., 2019).

Les matieres premieres destinées a étre séchées sont toujours soumises a une préparation
préliminaire (nettoyage, triage, calibrage, blanchiment, fumigation, etc.) en vue des traitements
ultérieurs. Ces opérations de préparations varient selon la nature de la matiére premiére et le produit
que I’on veut obtenir (Ouaouich et Chimi, 2005). Les principales d’entre-elles sont mentionnées

dans le schéma ci-dessous (Figure 05).
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Réception et pesage de la matiere premiére

=

Triage pour ne retenir que les figues saines

5

Figues saines et mQres

z =

Calibrage pour ne retenir que des figues de taille désirée

H

Figues saines, mres et de diamétre convenable

=

Lavage a I’eau potable (eau municipale ou traitée)

3

Blanchiment avec un sel Na CI en solution & 40g/I puis égouttage

=

Trempage dans méta bisulfite a 5g/I puis égouttage

=

Séchage solaire ou autre (température conseillée 65°)

o

Figues séches sans addition d’amidon a 33% d’humidité

e

Figues séches imprégnées d’amidon a 33%

o

Fumigation pendant 72 heures a I’aide d’un produit autorisé (a base de phosphine)

Sk

Conditionnement en sacs en plastique et emballage en carton

db

Marché de la consommation

Figure 05: Diagramme de fabrication des figues seches (Belaid, 2015).
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1V.4. Méthodes de séchage

On peut classer les méthodes de séchage en deux catégories ; le séchage naturel ou
traditionnel lorsqu'on parle d'un séchage en plein air, et le séchage artificiel ou industriel lorsqu'on
commence par chauffer l'air pour faire baisser I'numidité relative au taux souhaité. Ces deux

méthodes sont décrites ci-dessous.
1V.4.1. Méthodes traditionnelles au soleil

Le séchage naturel, généralement au soleil, a été le premier systeme de conservation utilisé.
Celui-ci est basé sur l'utilisation de I'action du rayonnement solaire et de I'air atmosphérique. Le
séchage au soleil est développé dans les zones arides ou semi-arides qui présentent des conditions

climatiques optimales.

C'est une pratique ancestrale qui est encore largement répandue notamment dans les pays du bassin
méditerranéen (Dudez et al., 1996). Ce séchage consiste a étendre simplement le produit au soleil
sur des nattes, des toits, des rochers plats ou sur un sol sec (Dudez et al., 1996). Une autre
procédure est appliquée lors du séchage naturel pour éviter toute altération est celle de ’'immersion

des figues dans un bain d’eau bouillante a 5% de sel avant le séchage (Gamero, 2002).

Les figues sont étalées en monocouche sous le soleil dans un endroit bien aéré, les espacer sur les
claies, de facon a ce qu'elles ne se touchent pas (Figure 06) facilitant ainsi la circulation de I’air
autour des fruits. Pour un séchage régulier, les fruits doivent étre retournés chaque jour. Pour ne pas
s’altérer, les claies sont mises a ’abri le soir. Le séchage dure 3 a 6 jours, selon la température de la
saison. Les figues sont considérées seéches lorsqu’elles acquiérent une élasticité au touché et ne
laissent pas s’écouler de sirop sous ’effet d’une pression entre le pouce et I’index (EI Khaloui,

2010).

Cette facon de procéder est la méthode la plus simple et la moins colteuse. Cependant, suivant la
région, elle n'est pas toujours possible, elle dépend fortement des conditions climatiques. Quoique
toutes les variétes de figues sont aptes au séchage, celles qui sont blanches, plus riches en sucres

et ayant une peau fine sont les plus demandees au marché (ElI Khaloui, 2010).

L'énergie solaire est une importante source d'énergie alternative et preférée par apport a d'autres
sources d'énergie, car elle est abondante, inépuisable et non-polluante (Basunia et Abe, 2001). Le
séchage au soleil aboutit a un produit fini de bonne qualité sensorielle, car le fruit conserve la
saveur et les éléments nutritifs quand le séchage est lent et a bonne température (30 a 35°C).
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Cependant, il expose les produits a la poussiére, aux mouches et aux souillures et a des

contaminations nombreuses et variées.

Figure 06 : Séchage des figues au soleil (EI Khaloui, 2010).

1V.4.1.1. Séchoirs

Les séchoirs solaires permettent d'améliorer les méthodes traditionnelles en protégeant les
produits et en augmentant les performances (Dudez et al.,1996). Il existe une grande variété de
séchoirs et différentes facons de les classer. On peut les classer suivant la fagon, dont ils utilisent le

rayonnement solaire en : séchoirs directs et indirects.
A. Séchoir direct

Dans ce type de séchoir, le rayonnement solaire atteint directement le produit. Le capteur
solaire et la chambre de séchage forment une seule piéce (Boulemtafes, 2011). Le fond de la
chambre de séchage est peint en noir pour augmenter la capacité d’absorption de la chaleur. Le
capteur solaire est en générale en plastique polyéthyléne transparent simple ou double épaisseur
(Figure 07(a)) (Benkhelfellah et al.,2005).
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B. Séchoir indirect

Pour ce type de séchoir, il n'y a aucun rayonnement direct du soleil sur le produit. (James
et Kuipers, 2003). Le séchoir se compose de deux parties: un collecteur qui convertit le
rayonnement solaire en chaleur pour chauffer I'air qui pénetre et augmente la température, et une
chambre de séchage qui contient le produit. L'air chaud monte par convection naturelle jusqu'a la
chambre de séchage (Figure 07(b)) (Dudez et al.,1996).

sartie cfair

rayonnaement
solaive - -

o g e séchage

?:né-:l:n‘:‘g
F ?—’ ™ claies de
\ Froowoasogl cschage

|_armoire de

4

collecteur
! circuiation cair

(@) (b)

Figure 07: Exemple de séchoir solaire direct (a) et indirect (b).

1V.4.2. Méthodes modernes ou artificielles

Le séchage moderne (industriel) est basé sur 1’utilisation de séchoirs conventionnels (fours)
ou des séchoirs hybrides (four et solaire) pour la déshydratation. Ce type de séchage est intéressant
VU ses avantages par rapport au traitement traditionnel (Barbosa-Canovas et Vega-Mercado, 1996)
car le processus est plus hygienique, les parametres de séchage peuvent étre contr6lés en donnant
des produits uniformes avec des pertes minimes, la déshydratation ne dépend pas des conditions
climatiques, le commandement de la durée de séchage est possible en modifiant le flux de I’air et en

fin, le colit de la main d’ouvre est moins cher.
1V.4.2.1. Séchoirs hybrides

Le séchoir hybride utilise principalement 1’énergie solaire indirecte et une source d’appoint

utilisant le gaz ou le diesel qui est mise en service la nuit et en temps nuageux (Figure 08).
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L’énergie solaire est cueillie par des collecteurs installés sur le toit et acheminée vers et répartie
dans les compartiments de 1’enceinte du séchoir par des tubes souples en polyéthyléne. Un systéme
de ventilation alimenté par des cellules solaires permet de propulser 1’air chaud dans les différentes
parties du séchoir. La source d’énergie d’appoint est constituée par un moteur muni d’un brileur
marchant au gaz ou au diesel et qui se déclenche automatiquement dés que la température descend

au-dela du minimum requis pour éviter la réhydratation des produits (Ouaouich et Chimi, 2005).

(@) (b)
Figure 08 : Photographie des sources d’énergie d’un séchoir hybride ; (a) : Cellules
photovoltaiques ; (b) : Source d’énergie d’appoint (gasoil) (Ouaouich et Chimi, 2005).

Le séchoir solaire type hybride posséde plusieurs avantages dont les plus importants sont: le
produit est séché indirectement avec de 1’air ventilé ce qui évite la dégradation de ses ingrédients
sensibles aux photons ; tres bonne qualité finale du produit séché ; le séchoir utilise 1’énergie de
soleil le jour et du fuel la nuit ce qui évite la réhydratation du produit la nuit; facilité de

construction ; cott d’investissement abordable. (Ouaouich et Chimi, 2005).
1VV.4.3. Autres méthodes de séchage

1V.4.3.1. Déshydratation osmotique

La déshydratation osmotique dans le domaine de la transformation des fruits est un procédé
de réduction de la teneur en eau obtenue par immersion des fruits, entiers ou en morceaux, dans des
solutions hypertoniques de sucres. Dans ces conditions, une partie d'eau s'échappe du fruit et une
fraction des matieres séches solubles du sirop pénétre dans le fruit, mais aussi une partie des
matieres seches du fruit (acides organiques et sels minéraux en. particulier) se déplace vers la
solution de sucre (Bachir Bey, 2015).
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1VV.4.3.2. Séchage par micro-ondes

Le séchage par micro-ondes est une méthode rapide, plus réguliére et consomme moins
d’énergie que le séchage conventionnel par I’air. Les micro-ondes font partie du spectre
électromagnétique, leurs fréquences entre 300 et 300000 MHz avec des longueurs d’ondes
correspondantes entre 1000 et 1 nm. Les micro-ondes chauffent 1’eau libre, ce qui entraine son
¢limination du produit sous forme de vapeur. C’est 'uniformité et la sélectivité du chauffage par
micro-ondes qui ont fait que cette méthode soit préférée dans 1’industrie alimentaire. La figue

contient de 1’eau libre interne ce qui permet I’application de cette méthode (Sharifian et al., 2012).
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| .1. Echantillonnage et traitement des échantillons

Le présent travail est consacré a I’étude de cinq variétés de figues a I’état frais et apres
séchage. Ces échantillons ont été récoltés de cing sites différents dans la région de JIJEL a savoir :
Chakfa, Ouled Askar, Djamaa Beni Hbibi, Milia, et M’zayer. Les sites de prélévements des
échantillons sont illustrés dans la figure 09.
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Figure 09 : Localisation géographique des sites de prélevements des cinq

variétés de figues étudiées (Google map).

Deux lots distincts ont été récoltés de chaque variété. Un lot de figues fraiches récoltées mdres,
fermes et saines (non infectées par des insectes), destinées aux analyses a 1’état frais. Le deuxiéme
lot destiné au séchage, comporte des figues tres mdres, ayant des pédoncules facilement
détachables. Ces dernieres sont séchées sur des claies sous le soleil. Les fruits sont retournes
chaque jour durant une période suffisante pour obtenir la texture voulue (élastique au toucher). Les

caractéristiques morphologiques des figues étudiees sont présentées dans le tableau VII.
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Tableau VI1: Caractéristiques des variétés de figues étudiées.
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variété

Caractéristiques

Figue séche

Chakfa

Couleur : Vert foncé.
Forme et taille : Petit fruit de forme

arrondie a col court et pédoncule

légerement allongé, a ostiole ferme, peaul

lisse.

Figue fraiche

Pulpe : pulpe rouge grenat et dense enl

akenes.

Ouled
Askar

Couleur : vert doré.

Forme et taille : fruit de forme arrondie &
taille moyenne, col et pédoncule allongés, a

ostiole fermé et peau lisse.

Pulpe : pulpe rouge et dense en
akeénes de petite taille.

Djemaa
Beni
Hbibi

Couleur : vert doré.
Forme et taille : fruit de forme

ronde, aplati a la base et au sommet, de
taille moyenne acol et pédoncule
Iégerementallongés, avec peau craquelée.

Pulpe : rouge claire et dense en akénes.

Milia

Couleur : jaune doré.
Forme et taille : fruit a piriforme

(Iégerement allongée), de grande taille. Une
peau douce, lisse et épaisse. Sans col avec
pédoncule tres court.

pulpe : rose et a densité moyenne en
akenes.

M’zayer

Couleur : verte jaunatre. Forme et taille :
fruits arrondisde taille moyen, avec peau
lisseet ferme, col un peuapparent
et a tres petitepédoncule.
Pulpe : rose rougeatre et peudes akénes.
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1.2. Evaluation des parametres physico- chimiques
1.2.1. Poids des figues

Pour chaque échantillon et pour chaque état, une dizaine de figues de volume moyen a été
analysée. Chaque unité a été pesée entiere. Le poids en grammes est rapporté pour chacune des

variétés a I’état frais et aprés séchage.
1.2.2. Taux d’humidité

La norme francaise (V04-208-Sep 1969) décrite par Elleuch et al. (2008) a été utilisée pour
la détermination de la teneur en eau. La teneur en eau a été déterminée sur une quantité de 4g
d’échantillon broyé et étalé dans une capsule en porcelaine puis séché dans une étuve, a une
température de 103 + 2°C. La diminution du poids est suivie par pesée jusqu’a sa stabilisation. Le

taux d’humidité est calculé selon la formule suivante :

P avant — P apres
( p )x100

H(%) =
P avant

e H (%) : Taux d’humidité en pourcentage.
e P avant: Poids de I’échantillon avant la mise a I’étuve en gramme.

e P aprés: Poids de I’échantillon aprés la mise a I’étuve en gramme.

La teneur par la suite en matiére séche est calculée selon la formule suivante :

Matiére séche (%) =100-H %

1.2.3. pH

Les broyats de figues ont été mélangés avec de 1’cau distillée a raison de 10%. Le pH de la

solution obtenue a été mesuré a 25°C directement par un pH-metre (AOAC, 1998).
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1.2.4. Détermination de la teneur en cendre

Les cendres correspondent au résidu blanchatre qui reste aprés 1’incinération d’un échantillon
contenant des substances organiques. Elles sont déterminées selon la norme francaise (NF V 05-
113, 1972). Pour cela, 5g de figues broyées ont été calcinés a 550 °C dans un four a moufle jusqu’a
l'obtention d’une cendre blanchatre de poids constant. La teneur en cendres (Cd) est calculée selon

la formule suivante :

Cd (%) = (M1 -M2) /P. 100.

ou:

e M1 : Masse de la capsule + la prise d’essai (g) ;
e M2 : Masse de la capsule + les cendres (Q) ;

e P : Poids de la prise d’essai (g).

Le pourcentage de la matiere organique par la suite (MO) est calculé par la formule suivante :

MO (%)= 100- Cd (%).

1.2.5. Détermination de la conductivité electrique

La conductivité électrique d'une eau est la conductance des colonnes d'eau comprise entre
deux électrodes métalliques de | cm?de surface et séparées d'une de l'autre de | cm (Rodier, 1997).
Une solution a 10% de figues broyées (fraiches et séches) a été préparée, par la suite 1’¢lectrode de
conductimétre a été plongée dans la solution. La lecture a été faite directement sur I’afficheur du

conductimétre.
1.2.6. Acidité titrable

L’acidité titrable a été déterminée par titration des acides avec une base selon la méthode 1SO

750 (1998) qui consiste a ajouter de la soude (0.01N) a une solution de 10% de I’échantillon jusqu’a
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pH 8.1 + 0.2. Les résultats sont exprimés en g d’acide citrique par 100 g de figues (g AC/ 100 g de

figue), en utilisant la formule suivante :

Acidité titrable = (C naoH. V NaoH. 0,064). 100/ Prise d’essai.
Ou:
e C naon : Concentration de la solution de soude (0.01 mol/l) ;
eV naoH : Volume (ml) de soude versé ;

e Prise d’essai : Poids de 1’échantillon utilisé pour le test ;

e 0.064 : Facteur conventionnel établi pour I’acide citrique.

1.2.7. Dosage des éléments minéraux par spectrophotométrie d’absorption atomique

Apreés la calcination de 10 g de figues broyées au four a moufle a 550°C, les cendres claires
ont été obtenues. Ces derniéres ont été humectées par 3 ml d’eau distillé et 3 ml d’acide
chlorhydrique (HCI) concentré. Ce mélange a subi un chauffage sur plague-chauffante jusqu'a
I’apparition des premieres vapeurs, ensuite 1 ml d’eau distillée a été additionné avant la filtration
dans une fiole jaugée de 100 ml. Le rincage du papier filtre par ’eau distillée tiede a été répété 4
fois. Le papier filtre par la suite a été incinéré & 550° C pendant une demi- heure puis il a été
humecté par 5 ml d’acide chlorhydrique (HCI) (37%) et chauffé sur plaque chauffante sans dépasser
une température de 100° C jusqu'a I’apparition des premiéres vapeurs. 1ml d’eau distillée et 1ml
d’acide chlorhydrique (HCI) concentré ont eté ajoutés. La filtration du mélange a été réalisée dans la
méme fiole avec un ringage du papier filtre par I’eau distillée tiéde. La solution a été complétée par
I’eau distillé jusqu’au trait de jauge. Cette solution a été utilisée pour le dosage par
spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA) des éléments : cuivre (Cu), zinc (Zn), plomb (Pb)
et cadmium (Cd), par émission de flamme (NF V 05-113, 1972).

1.2.8. Détermination de la teneur en pectine

Les substances pectines ont été mesurées selon la méthode décrite par Abou-Farrag et al. (2013).
50 g d'échantillons ont été ajoutés a 400 ml d'eau distillée et bouillis pendant une heure. L'extrait a
été dilué par la suite avec 500 ml d"eau distillée dans une fiole jaugée puis filtre sur papier filtre.
100 ml du filtrat ont été dilués avec un volume égal d'eau distillée. 10 ml d'une solution
d'hydroxyde de sodium NaOH (1N) ont été ajoutés au mélange et la solution a été laissée au repos
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pendant une nuit. 50 ml d'acide acétique (1 M) ont été par la suite ajoutés. 5 minutes plus tard, 25
ml de chlorure de calcium (1 M) ont été ajoutés. Le mélange a été laissé au repos pendant une
heure avant I'ébullition pendant une minute, suivi d'une filtration a chaud a travers un papier filtre
Wattman préalablement pesé. Le papier filtre a été lavé a I'eau chaude jusqu'a ce que toutes les
traces de chlorure soient éliminées. Le papier filtre avec le précipité a été séché a 105 °C pendant
3 heures et refroidi avant d'étre pesée. Le poids du précipité représente le poids de la pectine

soluble.
I.3. Etude de la qualité nutritionnelle
1.3.1. Détermination de la teneur en sucres totaux

Les sucres totaux ont été déterminés par la méthode phénol-acide sulfurique de Dubois et al.
(1956). Les glucides, a chaud en présence d’acide fort, se déshydratent et forment des dérivés
furaniques (furfural dans le cas de pentoses et hydroxymethylfurfural dans le cas d’hexoses), qui se
condensent avec le phénol pour donner un complexe jaune-orangé dont le maximum d’absorption

est entre 480 et 490 nm. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la concentration des oses
(Godon et Loisel, 1997).

Pour le dosage des sucres totaux, une étape d’hydrolyse acide a été effectuée pour libérer les sucres
simples constitutifs des polysaccharides. Pour ce faire, une aliquote de 0.1g de figues broyées a été
mélangée avec 10 ml de I’acide sulfurique a 0.5M. Le mélange a été placé dans une étuve a 105° C
pendant 3h. Apres refroidissement, 1’extrait a été récupéré par filtration. Un volume de 0.3 ml de
l'extrait ainsi obtenu a été mélangé avec 0.3 ml de phénol 5% (p/v) et 1.5 ml d’acide sulfurique
concentré. Aprés incubation a 105°C pendant 5 min, suivi d’un refroidissement a 1’obscurité

pendant 30 min, I’absorbance a été mesurée a 490 nm.

Le taux des sucres totaux est calculé par référence a une courbe d’étalonnage préalablement établie

avec le glucose. Les résultats sont exprimés en g d’équivalent glucose par 100 g de figue.
I. 3.2. Détermination de la teneur en sucres solubles

L’extraction des sucres solubles a été effectuée selon la méthode décrite par Kader et al.
(1993). Cette méthode consiste a mélanger une quantité de 0.1 g de figue broyées avec 15ml
d’éthanol 80%. La solution a été incubée a 95°C durant 15 minutes. Aprés refroidissement, le
mélange a été filtré et centrifugé a 5000 tpm/10 min. Le surnageant a été récupéré pour le dosage
selon la méthode de Dubois et al. (1956). Une aliquote de 0.3 ml du surnageant a éte diluee

et mélangée avec un méme volume de phénol 5% (p/v) et 1.5 ml d’acide sulfurique concentré.
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Aprés une période d'incubation de 5 minutes du mélange a 105°C, suivi d’un refroidissement a
I’obscurité pendant 30 min, 1’absorbance a été mesurée a 490 nm. La concentration en sucres
solubles a été calculée a partir d’'une courbe d’étalonnage obtenue avec une solution de glucose.

Les résultats sont exprimés en gramme d'équivalent glucose par 100 g de figue.
1.3.3. Détermination de la teneur en protéines solubles

Les protéines ont été dosées selon la méthode de Bradford et al. (1976). Le principe du
dosage repose sur la liaison du Bleu de Coomassie G-250 aux résidus d’acides aminés aromatiques

constitutifs dans les protéines.

Dans un premier temps, 1’extraction des protéines a été faite selon la méthode décrite par Librandi
et al. (2007). Cette méthode consiste a mélanger 0.4 g de figue broyées avec 10 ml d’éthanol 70%.
Ce mélange est laissé reposer pendant 24h. Le surnagent contenant les protéines a été récupéré par
centrifugation a 5000 tpm/15min.

Pour le dosage, 200 ul d’extrait ont été ajoutées a 2.5 ml du réactif de Bradford.
L’absorbance est lue a 595 nm aprés une incubation de Smin. La teneur en protéines solubles est
déterminée par référence a une courbe d’étalonnage obtenue a partir d’une solution de sérum

albumine bovine (BSA). Les résultats sont exprimés en g BSA par 100 g de figue.
1.3.4. Détermination de la teneur en acides aminés libres

La détermination colorimétrique de la teneur en acides aminés est basée sur la réaction avec
la ninhydrine. En effet, les acides aminés subissent une désamination oxydative en milieu acide et a
chaud et I’ammoniaque libéré se condense avec la ninhydrine réduite pour donner le
dicetohydrindylidenedicetohydrindamine (DYDA) de couleur pourpre. L’intensité de la coloration
formée est proportionnelle a la quantité d’acides aminés dans I’extrait (Yemm et Cocking, 1955).
Les acides aminés ont été extraits selon la méthode d’Omokolo et al. (2002). Brievement, 15 ml de
I’éthanol (80%) ont été additionnés a 0.1g de figue broyé puis incubé dans un bain marie a 95°C
pendant 15 minutes. Apres refroidissement, le melange a été filtré et centrifugé a 5000 tpm/10 min.

Puis le surnageant a été récupére.

Le dosage par la suite des acides aminés libres a été effectué selon la méthode décrite par Yemm
et Cocking (1955) ; pour cela, a une aliquote de 0.5 ml d’extrait a été ajouté 0.5 ml de tampon
citrate (0.2 mol/l, pH=5), 1ml de KCN (0.01mol/l) et 0.2 ml de ninhydrine (1%). Le melange
réactionnel a été chauffé au bain-marie pendant 15 min a 95°C. Aprés refroidissement, 1’absorbance

a été mesurée a 570 nm apres ajout de 2.3 ml d’éthanol 60 %. Les résultats sont exprimes en mg



Etude expérimentale Chapitre | : Matériel méthodes

glycine /100g de figue en se référant a une courbe d’étalonnage obtenue a partir d’une solution de

glycine.
I.4. Dosage des composés phénoliques

Dans la littérature, au cours de la derniére décennie, I'intérét scientifique s'est concentré sur
I'analyse qualitative et quantitative des composés phénoliques dont les flavonoides, les anthocyanes,

les tanins condensés, etc. dans différentes variétés de figues fraiches et seches.
1.4.1. Extraction des composés phénoliques

Dans la présente étude et aprés une étape d’optimisation réalisée par plusieurs auteurs (Chan
et al., (2009) ; Uma et al., (2010) ;Bachir Bey et Louaileche, (2015)); I’acétone 70% a été choisie
pour I’extraction des composés phénoliques. Pour cela, 6 gramme de broyat de figues sont mélangés
avec 300 ml d’acétone 70% (v/v). Apres 72 heures d'agitation a température ambiante, le mélange a
été filtré sur papier filtre puis centrifugé a 3000 tpm/20 min. Le surnageant a été récupéré puis
conservé a 4°C dans des flacons sombres et hermétiquement fermés (Bachir Bey et Louaileche,
2015).

1.4.2. Dosages des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué par colorimétrie en utilisant le réactif de
Folin—Ciocalteu. Ce dernier est composé d’acide phosphotungstique (Hz P W12 Og0) et d’acide
phosphomolybdique (Hs P Mo12 Oaso) qui se réduisent dans un milieu basique, en un mélange
d’oxydes bleus de tungstene et de molybdene par les composés phénoliques. L’intensité¢ de la
coloration bleue produite est proportionnelle a la quantité de polyphénols présents dans nos extraits
(Lietal., 2007).

Pour le dosage, un volume de 1 ml de réactif de Folin-Ciocalteu (1/10) et un volume de 800 ul de
carbonate de sodium (7.5%) ont été ajoutés a 200 ul d’extrait. Aprés 30 minutes d’incubation &

I’obscurité, I’absorbance a été mesurée a 750 nm.

Les teneurs en composé€s phénoliques sont déterminées en se référant a une courbe d’étalonnage
¢tablie en utilisant I’acide gallique comme standard. Les résultats sont exprimés en milligramme

d'équivalent acide gallique par 100 g de figue (mg EAG/100g) (Bachir Bey et Louaileche, 2015).
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1.4.3. Dosages des flavonoides

L’estimation quantitative des flavonoides totaux contenus dans les extraits a été effectuce
selon la méthode du trichlorure d’aluminium (AICI3) (Bachir Bey et Louaileche, 2015). En effet,
les flavonoides possédent un groupement OH libre susceptible de donner en présence de chlorure
d’aluminium un complexe jaunatre par chélation de I’ion Al*3; I’intensité de la coloration jaune est

proportionnelle a la quantité des flavonoides présents dans I’extrait.

Briévement; 1 ml de I'extrait polyphénolique a été ajouté a un volume égal d’une solution de 2%
AIClz. Le mélange a été vigoureusement agité, et 1’absorbance a été lue a 430 nm, aprés 10 minutes

d'incubation a température ambiante.

La quantit¢ des flavonoides contenue dans les extraits a été calculée a 1’aide d’une courbe
d’étalonnage en utilisant la quercétine comme standard. Les résultats sont exprimés en

milligramme d'équivalent de la quercétine par 100 g de figue (mg EQ/100g).
1.4.4. Dosages des flavonols

Les flavonols sont également dosés en utilisant la méthode du chlorure d’aluminium (Jimoh
et al.,2010). Pour cela, 500 ul d’extrait ont été ajoutés a 500 pl d’eau distillée, 500 pl de chlorure
d’aluminium (AICl3) (2%) et 500 pl d’acétate de sodium (50g/l1). Apres 30 min d’incubation,
I’absorbance du mélange a été mesurée a 440 nm. Les résultats sont exprimés en milligramme

d'équivalent de la quercétine par 100 g de figue (mg EQ /100g).
1.4.5. Dosages des tanins condensés (proanthocyanidines)

La teneur en proanthocyanidines des extraits de figues a été déterminée selon la méthode
décrite par Vermerris et Nicholson (2006). Pour cela, 200 ul d’extrait ont été ajoutés a 2 ml de
sulfate de fer. Le mélange a été ensuite incubé a 95°C pendant 15 minutes.

L’absorbance a ét¢ mesurée a 530 nm. Les résultats sont exprimés en mg €quivalent de cyanidine

(EC) /100 g de figue, et sont calculés en se référant a la formule :

C=A.Mm.Fd.1000/ ¢ .L.

ou:
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A: Absorbance ;

e Mm: Masse molaire de la cyanidine (287.24 g/mol);

Fd: Facteur de dilution ;

L: Chemin optique ;

¢ . Coefficient d’extinction molaire (e=34 700 mol.cm).

1.4.6. Dosages des anthocyanines

La teneur en anthocyanines des extraits de figues a été déterminée selon la méthode décrite
par Ganjewala et al. (2008). Une extraction appropriée a été réalisée : 1g de broyat de figues a été
mélangé avec 10 ml de mélange méthanol/HCI (v/v). Aprés 10 min d’agitation, I’extrait a été
centrifugé a 5000 tpm pendant 20 min. Le surnageant a été récupéré et 5ml de ce dernier ont été
mélangés avec 5ml de mélange méthanol/HCI (v/v) puis I’absorbance a été mesurée a 530 nm. Les
résultats sont exprimés en mg d'équivalent de quercétine-3-glucoside par 100g de figues (mg EQ 3-

G/100g), et sont calculés en se référant a la formule suivants :

C =A.Mm.Fd.1000/ ¢ .L.
Ou:
A : Absorbance ;

Mm : Masse molaire de la quercétine-3-glucoside(478.3598 g/mol);

Fd : Facteur De dilution ;

L : Chemin optique ;

¢ : Coefficient d’extinction molaire de la quercétine- 3-glucoside (38 000 mol.cm).

1.4.7. Dosages des caroténoides

Pour I’extraction des caroténoides deux phases ont été utilisées ; une phase apolaire (hexane)
qui permet de récupérer les caroténoides et une phase polaire (éthanol/acétone) pour éliminer les

molécules hydrophiles tels que les polyphénols et les flavonoides.

La détermination de la teneur en caroténoides a eté réalisée selon la méthode décrite par Sass-Kiss
et al. (2005). 0.5 g de broyat de figues a été additionné a 10 ml du mélange héxane/acétone/éthanol
(2/1/1). Aprés 30 min d’agitation le mélange a été filtré; la phase supérieure a été récupérée (phase

1). Par la suite, 5Sml d’hexane ont été ajoutés a la phase inférieure pour une deuxiéme extraction
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et prés 30 min d’agitation la phase supérieure a été récupérée (phase 2). Le mélange des deux
phases (1 et 2) a été utilisé pour le dosage des caroténoides par mesure de I’absorbance a 430 nm.
Les résultats sont exprimés en pg équivalent de B-caroténe par 100g de figues (ug EBC/100g) en se

référant a une courbe d’étalonnage établit avec la B-caroténe.
1.4.8. Dosage de la vitamine C

La détermination de la concentration en acide ascorbique (vitamine C) a été déterminée par la
méthode décrite par Bergeret (1957). 10 g de fruit broyé ont été mélangés avec 100 ml d'eau
distillée, aprés homogénéisation et filtration, 50 ml du filtrat a été titré par une solution d'iode a
0.05% en présence de 3ml d’acide sulfurique a 0.1N et quelques gouttes d’amidon a 0.5%. Le point
final de la titration est identifié comme étant la premiére trace permanente d'une couleur bleu-noire

foncée due a la formation du complexe d'amidon-iode.

La quantité d’acide ascorbique que contient 11 de filtrat est donnée par la formule suivante :

Y=N.20.4, 4 mg d’acide ascorbique/litre.
Soit :

e N :nombre de ml d’iode verses ;

e Y :laquantité de I’acide ascorbique dans 1’échantillon (mg/1).

1.5. Etude de Pactivité antioxydante
L’activité antioxydante des extraits de figues a été évaluée par trois méthodes:

v' La mesure de la capacité anti-radicalaire, sur le radical 2-2-diphényl 1-picryl-
hydrazil(DPPH").

v’ Le pouvoir réducteur qui indique la capacité des extraits a réduire le fer ferrique en
fer ferreux.

v Le pouvoir anti-radicalaire, par la neutralisation du radical H2O> des extraits.

1.5.1. Test du radical libre DPPH

L’¢évaluation de I’effet scavenger des extraits de figues envers le radical DPPH- est réalisée

selon la méthode décrite par Brand-Williams et al. (1995). Cette méthode permet de suivre
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spectrophotométriquement la cinétique de décoloration de radical DPPH de couleur violette a 517
nm. Pour cela, 100 pl de chaque extrait ont été incubés avec 2.9 ml d’une solution méthanolique de
DPPH a 0.025 g/l. Apres une période d’incubation de 30 minutes, les absorbances a 517 nm ont été

enregistrées. L’activité anti-radicalaire a été estimée selon 1’équation suivante:

Activité anti-radicalaire (%) = [{Ao - A1/ Ao}]. 100.

Ou:
e Ao : Absorbance a 517 nm du contréle (DPPH+ Acétone 70%) ;

e Al : L’absorbance de la solution de DPPH « en présence de I'extrait.

1.5.2. Test du pouvoir réducteur de fer

Cette méthode est basée sur l'aptitude des extraits a réduire le fer ferrique (Fe®*) en fer
ferreux (Fe®*). Le mécanisme est connu comme étant un indicateur de lactivité donatrice

d'électrons, caractéristique de l'activité antioxydant des polyphénols (Yildrim et al., 2001).

Le pouvoir réducteur des échantillons a été déterminé selon le procédé de Gulcin et al. (2002). Cette
méthode consiste a mélanger 1 ml de I'extrait avec 2.5 ml du tampon phosphate (0.2M, pH 6.6) et
2.5 ml d'une solution de ferricyanure de potassium [KzFe(CN) 6] a 1% (m/v). Le mélange a été
incubé a 50°C pendant 30 min, puis 2.5 ml de [l'acide trichloracétique (CCls COOH) a 10% sont
ajoutés pour stopper la réaction. Le mélange a été centrifugé a 3000 g pendant 10 min a
température ambiante. 2.5 ml du surnageant sont additionnés 2.5 ml d'eau distillée et 500 ul de
chlorure de fer (Fe Cls3) a 0.1%. L'absorbance du milieu réactionnel a été déterminée a 700 nm.
L'augmentation de I'absorbance dans le milieu réactionnel indique une augmentation du pouvoir
réducteur des extraits testés. Les resultats sont exprimes en mg d'équivalent acide ascorbique/ 100g
de figues (Bougandoura et Bendimerad, 2012), en se référant a une courbe d’étalonnage établie

avec ’acide ascorbique (Annexe 09).
1.5.3. Test de piégeage de peroxyde d’hydrogéne

La capacité des extraits a piéger le peroxyde d'hydrogene a été déterminée selon la méthode
de Ruch et al. (1989). Une solution de peroxyde d'’hydrogéne (40 mM) a été préparée dans du

tampon phosphate (pH 7.4). 1.5 ml d'extrait a été ajouté a 1 ml de la solution de H>O,. L'absorbance
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du mélange réactionnel a été mesurée a 230 nm contre le blanc contenant du tampon phosphate sans

H20>. Le pourcentage du piégeage de peroxyde d’hydrogene par les extraits testés a été calculé
selon I'équation suivante:

Le (%) de piegeage de H20: = [{Ao—Al/ Aoc}]. 100.

e Ao: L'absorbance de H,0> ;

e Al : L’absorbance de H20, en présence de 1’extrait.

1.6. Analyse statistique

Les résultats ont été rapportés en moyenne + écart type (trois répétitions) ; et les données ont
été comparées sur la base des valeurs des moyennes. Les différences entre les moyennes ont été

testées a l'aide du test Tukey-Kramer HSD (logiciel JIMP version 7.0) avec un niveau significatif de
0.05.



Chapitre 11




Etude expérimentale Chapitre 1l : Résultats et discussion

11.1. Evaluation des parameétres physico-chimiques
11.1.1 Poids des figues
Les poids des cing variétés des figues fraiches et séches étudiées exprimés en (g) sont illustrés

dans la figure 10.
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Figure 10: Poids (g) des figues fraiches et séches.

Le poids est un paramétre physique utile, il peut nous renseigner sur la grandeur d’un fruit. Du
point de vue commercial et économique, un gros fruit est synonyme d’une bonne production

et par conséquent il est plus facilement vendu.

D'apres nos résultats, le poids de la figue fraiche différe selon la variété considérée. Le poids le plus
élevé est noté pour la variété de Milia (49.46 g) et d’Ouled Askar (44.68 g). Les variétés ayant le
poids le plus faible sont de Chakfa (29.159) et de Djemaa Beni Hbibi (32.14g). Les résultats de la
présente étude sont Iégérement proches de ceux obtenus par Aljane et al. (2012) qui ont analysé les
caractéristiques physico-chimiques de plusieurs variétés de figues fraiches tunisiennes ; ils ont
enregistré des poids allant de 23.37 & 59.21 g. Des variétés de figues des Etats-Unis présentaient des
poids compris entre 35.60 et 55.60 g (Crisosto et al., 2010).

Aprés séchage, la variété de M’zayer représente le poids le plus élevé (12.88 g). Le poids le plus
faible revient a la variété de Djemaa Beni Hbibi (11.69g). Des valeurs plus élevés comprises entre



Etude expérimentale Chapitre 1l : Résultats et discussion

27 et 49 g pour des variétés de figues seches marocaines ont été rapportées par Oukabl et Mamouni
(2008).

Globalement, une diminution remarquable du poids pour les cing variétés aprés séchage a été notée.
Cette diminution est expliquée par 1’évaporation partielle de 1’eau libre des fruits sous I’effet de

séchage.
11.1.2. Taux d’humidité

La figure 11 représente les résultats obtenus des mesures des taux d'humidité en termes de
pourcentage pour les cing variétés de figues fraiches et séches étudiées.
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Figure 11: Taux d'humidité en % des figues fraiches et séches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).
Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

La détermination de I’humidité des fruits est trés importante pour prévoir le rendement apres
séchage. En effet, le taux d’humidité conditionne les paramétres de conservation des figues pour
éviter d’éventuelles pertes économiques et nutritionnelles causées par des altérations microbiennes

et/ou des activités enzymatiques des fruits conservés (Cendre, 2011).

L’analyse statistique montre une diminution significative des taux d’humidité pour toutes les
variétés aprés séchage. En effet, a I’état frais, ’humidité varie entre 66+0.25% et 83+0.25%. Apreés

séchage, des taux allant de 7.55+0.27 % a 12+0.25% sont enregistrées. Nos résultats concordent
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avec ceux rapportés par Nakilcioglu et Hisil (2013) qui ont évalué la teneur en humidité d'une
dizaine d’échantillons de figues fraiches et séches de la variété « Sarilope » présente en Turquie. A
I’état frais, le taux d’humidité variait entre 76.44 % et 82.69 % et aprés séchage, I’humidité des

¢chantillons a diminué jusqu’a atteindre des valeurs comprises entre 16.73% et 25.89 %.

Egalement, Manoj et al. (2018) ont rapporté dans leur étude effectuée sur des figues de I’Inde que
la taux en humidité de la figue fraiche était 80.2 % et celle de la figue séche 25.86 %. En outre, Ait
Haddou et al. (2014) qui ont évalué les taux en humidité de sept cultivars de figues au Maroc
avant et aprés séchage, ont signalé que les valeurs d’humidité pour les figues fraiches allaient de
54.57 % a 73.40 %, tandis que pour les figues séches elles diminuaient pour atteindre des valeurs
comprises entre 20.25% et 24.30 %.

Dans I’ensemble il a été donc conclue que la totalité¢ de I’eau contenue dans les figues fraiches ne
peux étre éliminée par le processus de séchage, cela est due aux faite que les fruits sont composés
de I’eau libre et de I’eau liée, cette dernicére reste fixée aux groupements hydroxyles, carbonyles

et aminés des molécules de sucres simples, polysaccharides, etc. (Al Askari et al., 2012).

Il faut aussi signaler, que toutes nos variétés étudiées, produisent des fruits secs ayant une teneur en
eau inférieure & 26% ce qui répond aux normes internationales de la figue séche fixées par
I’UNECE (2004) qui stipulent que I’humidité ne doit pas étre supérieure a 26% . En effet, la teneur
en maticre séche est I’un des plus importants parametres qui montre la valeur commerciale des
figues. En général, les variétés ayant une teneur élevée en matiére séche sont les plus appropriées au
séchage. Il est aussi important de mentionner que les figues a haute humidité sont trés sensibles au
transport et supportent mal la manutention. Ces dernieres sont de préférence consommées fraiches
(Aljane et al., 2012). Tandis qu'un taux réduit permet un long stockage sans pertes en qualité et en
quantité¢ en inhibant la prolifération microbienne et I’évolution des sucres (Ouaouich et Chimi,

2005).
11.1.3. pH

La figure 12 illustre les résultats des mesures de pH obtenus pour les cing variétés des figues
fraiches et séches étudiées.
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Figure 12 : Valeur de pH des figues fraiches et seches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).

Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

Le pH est un paramétre important pour le contrdle de qualité des denrées alimentaires. C’est
un critere de classification des fruits et légumes et a un rdle limitant dans leur conservation. En
effet, un produit acide est mieux protégé contre les altérations biologiques et enzymatiques,

compareé a un produit a pH neutre (Board, 1987).

L’analyse statistique montre une diminution significative des valeurs de pH pour toutes les variétés
apres séchage. Les valeurs de pH pour les variétés a 1’état frais varient entre 5.16+0.02
et 5.71+0.02. Nos valeurs sont légérement supérieures a celles rapportées par Caliskan et Polat
(2008) et Aljane et al. (2012) qui ont enregistré des valeurs de pH entre 4.6 et 5.4 pour des variétés
de figues en Turquie et en Tunisie respectivement..

Aprées séchage, aucune différence significative n’est observée pour toutes les variétés. Les valeurs
de pH enregistrés varient de 4.87+0.11 a 4.95+0.02. Des valeurs inferieurs variant entre 4.21
et 4.35 ont été enregistrées par Hoxha et Kongoli (2016) pour deux variétés de figues albaniennes
séches nommées « Roshnik » et « Malakuq ».

Dans notre étude et dans 1’ensemble des études analysées, il a été noté que la déshydratation suite
au séchage au soleil a entrainé une diminution de pH par rapport aux fruits a I'état frais, ceci est dd
au faite que les échantillons de fruits séchés contiennent moins d’eau, et les acides organiques sont

les plus prédominants (Hoxha et Kongoli, 2016).
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11.1.4. Cendres

Le dosage des cendres est aussi un parametre important. Les cendres totales sont le résidu de
composés minéraux qui reste aprés l’incinération d’un échantillon contenant des substances
organiques d’origine animale, végétale ou synthétique. Les cendres représentent environ 1 a 5% de
la masse d’un aliment sur une base humide et la détermination de la teneur en matiére minérale

nous éclaire sur la qualité nutritionnelle de I'échantillon a analyser.

Les cendres des cing variétés des figues fraiches et seches étudiées ont été mesurées apres

incinération au four a moufle. La figure 13 résume les résultats obtenus en termes de pourcentage.
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Figure 13 : Teneur en cendres en (%) des figues fraiches et seches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).

Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

D'apres les résultats une augmentation significative des teneurs en cendre pour toutes les variétés
aprés séchage est notée. En effet, pour les figues fraiches, le contenu en cendre varie entre
0.91+0.11% et 2.12+0.17 %. Tandis que pour les figues séches des teneurs allant de 2.5+0.2% a
4+0.25% sont enregistrées. Nos résultats concordent avec ceux obtenus par Manoj et al. (2018) qui
ont évalué la teneur en cendres dans les figues fraiches et séches, ils ont signalé des valeurs plus
élevées dans les échantillons séchés au soleil (4.42%) par rapport aux échantillons frais (4 %).
Méme confirmation a été rapportée par Chauhan et al. (2015) qui ont indiqué une valeur de (4 %) a
I'état frais et (4.4 %) a I'état sec. De méme dans une autre étude menée par Soni et al. (2014) sur une
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variété de figue communément appelée « Anjir » en Inde, la teneur en cendres détectée apres

séchage (4.65%) était supérieure aux résultat obtenu a I'état frais (4.65%).

Cette augmentation en cendres apres séchage peut étre expliquée par le fait que ce dernier provoque
I'élimination de I'eau, augmentant ainsi la concentration en nutriments. Elle peut aussi étre

expliquée par la faible volatilité des minéraux, qui ne sont pas détruits par chauffage (Eshak, 2018).
11.1.5. Conductivité électrique

La mesure de la conductivité est une méthode extrémement répandue et utile, dans des
applications de controle de la qualité, de par sa grande fiabilité, sa sensibilité et son faible colt. Elle

offre une estimation du nombre total d'ions dans une solution (Radiometer Analytical, 2004).

Les mesures de la conductivité électrique des cing variétés de figues fraiches et seches étudiées sont

illustrées dans la figure 14. Les résultats sont exprimés en microsiemens par centimetre (ps/cm).
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Figure 14 : Conductivité électrique (us/cm) des figues fraiches et séches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).
Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

A Détat frais, la variété de Chakfa présente la valeur de la conductivité électrique la plus élevée
avec 1357.842.666 us/cm, tandis que celle du M’zayer présente la valeur la plus faible
(761.36+0.737us/cm). Apreés séchage, I’analyse statistique montre une augmentation significative
des valeurs de la conductivité électrique pour toutes les variétés pour atteinte 2011.36+1.803 ps/cm

pour la variété de M’zayer et 1192.83+11.20 ps/cm pour la variété de Djemaa Beni Hbibi. Les
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résultats obtenus dans cette étude sont supérieur a ceux enregistrés par Alaskari et al. (2012) qui
donnent des valeurs variant entre 756 et 954 ps/cm pour des variétés de figues seches obtenues des

marchés de Rabat-Salé, Temara et Casablanca (Maroc).

Selon Rodier (1997) la conductivité électrique est influencée par le pH de la solution, la valence des
ions et le degré d'ionisation; En effet, la conductivité ionique totale d'une solution dépond de la

concentration, l'activité, la charge et la mobilité de tous les ions libres dans la solution.
11.1.6. Acidite titrable

Dans la caractérisation physicochimique il est aussi important de mesurer ’acidité titrable. En
effet, c'est un élément important pour la détermination de la date de la récolte et un indicateur de la
maturité des fruits en relation avec les sucres. En général, la teneur en acides organiques diminue
durant la maturité (Chahidi et al., 2008). L'acidité titrable donne la mesure de tous les acides d'un
aliment, le manque d’acidité rend 1'aliment sans saveur, alors qu'une acidité trop forte lui confere un
godt désagréable. Elle nous renseigne aussi sur la quantité de ces acides organiques présents dans
I'échantillon (Ferhoum, 2010).

Les résultats des mesures de I’acidité titrable exprimés en g d’acide citrique/100 g de figue des cinq

variétés étudiées sont présentés dans la figure 15.
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Figure 15 : Acidité titrable (g AC/100g) des cing variétés de figues fraiches et seches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).
Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).
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A 1’état frais, des valeurs entre 0.103+0.005 et 0.166 +£0.005 g AC /100 g de figue sont enregistrés.
Ces résultats sont plus faibles par rapport a ceux de Caliskan et Polat (2012) qui ont enregistré des
valeurs entre 0.11 et 0.35 g/100 g. De méme Bachir Bey, (2015) a rapporté des valeurs plus élevées
(entre 1.14 4 1.50 g AC /100g) a ceux de la présente étude.

Il est intéressant de souligner que 1’acidité pour toutes les variétés augmente significativement a
I’état sec jusqu’a atteindre 0.233+0.005 g AC /100 g de figue. Ces résultats concordent avec ceux
rapportés par Bachir Bey (2015) qui ont constaté une augmentation significative de I'acidité titrable
des variétés de figues de la région de Béjaia apres le processus de séchage. Cette augmentation de
I'acidité titrable de figue aprés le séchage peut étre expliquée par la concentration des acides

organiques apres 1’évaporation de I’eau (Hoxha et Kongoli, 2016).
11.1.7. Eléments minéraux

Un élément-trace est dit « essentiel » s’il est nécessaire a la vie, sa carence entrainant soit la
mort de I’individu, soit un dysfonctionnement grave de son organisme. On dénombre quinze oligo-
éléments ou éléments-trace classés comme « essentiels » : le chrome (Cr), le cobalt (Co), le cuivre
(Cu), I’étain (Sn), le fer (Fe), le fluor (F), I'iode (I), le lithium (Li), le manganese (Mn), le
molybdene (Mo), le nickel (Ni), le sélénium (Se), le silicium (Si), le vanadium (V) et le zinc (Zn) (
Picaud, 2017).

L'arsenic (Ar), le cadmium (Cd), le mercure (Hg) et le plomb (Pb) « les métaux lourds », sont des
éléments ubiquitaires qui vont inéluctablement contaminer les aliments. Ils peuvent induire divers

effets toxiques a faible niveau d’exposition, via le régime alimentaire (Boisset, 2017).

Aprés une extraction par I’acide chlorhydrique (HCI), le dosage par spectrophotometrie
d’absorption atomique (SAA) des éléments suivants : cuivre (Cu), zinc (Zn), plomb (Pb)
et cadmium (Cd) a éte réalisé. Les teneurs en minéraux exprimées en mg /100g de figue pour les

cing variétés sont illustrées dans le tableau VIII.
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Tableau VIII: Teneur en éléments minéraux pour les cing variétés de figues fraiches et séches.

Eléments en Zinc (Zn) Cuivre (Cu) Plomb (Pb) Cadmium (Cd)
(mg /100g)
Etat fraiche | séche fraiche | séche | fraiche | séche fraiche | séche

Variétés
M’zayer 0.467 | 0.528 0.245 0.899 |0.164 |0.333 0.007 | 0.009
Milia 0.240 | 1.604 0.296 0.831 [0.021 |0.031 0.006 | 0.007
Chakfa 0.293 | 0.362 0.208 0.982 |0.054 |0.377 0.009 | 0.01
Ouled Askar 0.421 | 0.773 0.242 0.695 |0.123 | 0.379 0.005 | 0.009
Djemaa Beni | 0.568 | 0.804 0.242 0.925 |0.095 | 0.392 0.005 | 0.008
Hbibi

A Détat frais, le Zn représente le minéral le plus dominant. La plus haute teneur est notée pour la
variété de Djamaa Beni Hbibi (0.568 mg /100 g de figue). La variété de Milia contient la plus faible
teneur en Zn (0.24 mg /100 g de figue). Suivie par le Cu (0.208 a 0.296 mg /100 g de figue) et le Pb
(0.021 a 0.164 mg /100 g de figue). Des traces de Cd (0.005 a 0.009 mg /100 g de figue) ont été
enregistrés. Les résultats obtenus dans cette étude concernant le Zn et Cu sont inferieures par
rapport a ceux de Khan et al. (2011), qui ont enregistrés des valeurs variant entre 0.35+0.02
et 0.62+0.02 mg/100g de figue pour le Zn, et entre 0.32+0.02 et 0.42+0.02 mg/100g de figue pour le

Cu, suite a I'étude réalisée sur sept échantillons de figue fraiche en Pakistan.

Selon le réglement de Communauté Européenne (CE) n° 1881/2006, les niveaux maximales
admissibles de Pb dans les fruits et de Cd dans les Iégumes et les fruits fraiches sont respectivement
de 0.01 mg /100g et 0.005 mg /100 g. Par conséquent, les teneurs en Pb et en Cd obtenus dans la

présente étude sont non conformes a cette norme.

Aprés séchage, une augmentation remarquable des teneurs en Zn, Cu, Pb et en Cd pour atteindre
1.604 mg /100 g de figue (variété de Milia), 0.98 mg /100 g de figue (variété de chakfa), 0.392 mg
/100 g (variete de Djemaa Beni Hbibi) et 0.01 mg /100 g de figue (variété de chakfa)

respectivement. Les résultats obtenus dans la présente étude sont supérieurs a ceux enregistres par
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Soni et al. (2014), qui ont rapporté des valeurs de 0.987, 0.0680, 0.502 et 0.00034 mg /100 g de
figue pour le Zn, Pb, Cu et Cd respectivement. En revanche, nos résultats concernant le Zn et Cu
sont proches a ceux rapportés par Lo Turco et al. (2020), qui ont travaillé sur trois échantillons de
figues (de I'ltalie, la Gréce et la Turquie). lls ont enregistré des teneurs atteignant 1.15 mg /100g de

figue pour le Zn et 0.812 mg/100g de figue pour le Cu.

Globalement, le séchage conduit a une augmentation pour les teneurs en éléments minéraux dosés
pour les cing variétés de figues. Cette augmentation peut étre expliquée par la concentration de ces
derniers aprés 1’élimination d’une partiec de 1’eau sous I’effet de séchage. Elle peut aussi étre
expliquée par la stabilité des minéraux ; ils ne sont pas détruits ou voltigé par chauffage (Eshak,
2018).

11.1.8. Teneur en pectine

La pectine est un polysaccharide présent dans les parois cellulaires végeétales, surtout dans les
fruits, elle représente une composante de la fibre soluble ayant des applications technologiques
intéressantes dans la gélification d'un mélange de fruits et de sucres (Roger, 2008; Bauer
et al., 2010). Les teneurs en pectine des cing variétés avant et apres le séchage ont été déterminées.

La figure 16 résume les résultats obtenus exprimés en termes de pourcentage.
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Figure 16 : Teneur en pectine (%) des figues fraiches et séches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).

Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).
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D'aprés les résultats de la présente étude, a I’état frais, le contenu en pectine varie entre
0.18+0.001% et 0.55+0.05 %. Aucune étude accessible n’a été trouvée concernant la détermination
de la pectine dans les figues. Par conséquence nos résultats sont comparés avec des travaux
effectués sur d’autres fruits et légumes, notamment 1’étude de Thibault et Ralet (2001) qui a
rapporter des teneurs en pectine de quelques fruits et Iégumes frais, dont I’ananas (0.04 - 0.13 %), la
carotte (0.20 - 0.50 %) et la tomate (0.20 - 0.60 %), la péche (0.10 - 0.90%), la pomme (0.50 - 1.60
et les bananes (0.70 - 1.20 % ). Selon I’UIC (Union des Industries Chimiques) nos variétés de
figues sont classées comme des fruits pauvres en pectine (moins de 0.5 %). Sur le plan
technologique, la faible teneur en pectine est un avantage dans la production des jus clarifiés et des
sirops (processus de clarification) par contre cela constitue un inconvénient pour la préparation des

gelées et des marmelades (Amellal, 2008).

L’analyse statistique montre une augmentation significative de la teneur en pectine pour toutes les

variétés apres sechage. En effet, des teneurs allant de 0.53+ 0.09 % a 0.84+0.01% sont enregistrées.

On peut conclure que la figue séche est plus riche en pectine par rapport a la figue fraiche.

L’évaporation de I’eau sous I’effet de séchage peut étre la cause de cette différence (Meziant, 2014).
11.2. Etude de la qualité nutritionnelle
Il. 2.1. Sucres totaux et sucres solubles

Les glucides totaux regroupent I’ensemble des polysaccharides, les oligosaccharides et les
monosaccharides. La concentration en glucides des fruits est d’un grand intérét, a cause de leur
influence sur les propriétés organoleptiques et constitue un critére d’évaluation de la maturation.

Elle conditionne également la stabilité et la conservation des fruits (Jiang et al., 2013).

Les dosages quantitatifs des glucides totaux et des sucres solubles ont été déterminés a partir
des équations de la régression linéaire des courbes d’étalonnage établit avec le glucose (Annexe 01)
et (Annexe 02) respectivement. Le tableau IX résume les résultats obtenus pour les 5 variétés de

figues fraiches et seches étudiées. Les résultats sont exprimés en mg EGLU par 100g de figue.
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Tableau IX : Teneur en glucides totaux et en sucres solubles pour les cing variétés de figues

fraiches et seches.

Sucres totaux (mg EGLU/1009) Sucres solubles (mg EGLU/100g)
Etat Séche fraiche Seche fraiche
Variétés
M’zayer (17.22+0.11)" (11.23+0.1)! (16.46+0.13) ¢ (9.47+0.34)"
Milia (34.16+0.14)° (19.940.13) (19.39+0.35) ¢ (11.7+0.1) 9
Chakfa (20.53+0.12) ® (12.23+0.12) (28.69+0.1) ¢ (19.5+0.36) ¢
Djemaa Beni
Hbibi (60.3£0.15) (24.420.23) ¢ (31.19+0.06)® | (16.64+0.39)°
Ouled Askar | (30.18+0.13)¢ (17.98+0.39) ¢ (29.86+0.16)° | (15.58+0.32)"

Les valeurs sont la moyenne de trois essais + écart type (n = 3).
Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

D’apres le tableau, a 1’état frais, la teneur en glucides totaux varie d’un échantillon a 1’autre. La
variété la plus riche en glucides totaux est celle de Djemaa Beni Hbibi avec 24.4+ 0.23g EGLU/100
de figue. La plus faible teneur est enregistrée avec la variét¢ de M’zayer avec une teneur de 11.23+
0.1 g EGLU/100 g de figue. Ces valeurs sont largement supérieures a ceux obtenues par Aljane
et al. (2007) sur quatorze variétés de figues fraiches du sud de la Tunisie, et qui ont enregistré des
valeurs variant de 1.216 a 6133g EGLU / 100 g de matiére fraiche.

Apreés séchage, la variété de Djemaa Beni Hbibi est toujours la plus riche en sucres totaux (60.3+
0.15 g EGLU/100 g de figue) et la plus faible est notée également pour la variété de M’zayer
(17.22+ 0.11 g EGLU/100 g de figue). Vinson (1999) a mentionné une teneur en glucides de 66.16
g EGLU/100 g de broyat de figue séche californienne. Dans une autre étude menée par Khatib
et Vaya (2010) des concentrations en glucides de 63.9 g EGLU /100 g de broyat de figue séche ont
été enregistrées pour une variété de figue commercialisée en lIsraél. Une teneur de 76.9 ¢
EGLU/100g de figue a été signalée par Eshak (2018).

Globalement une différence significative est observée entre les cing variétés avant et aprés le
séchage. En effet, I’analyse statistique montre que le séchage entraine une augmentation
significative dans les teneurs en sucres totaux pour les cing variétés. Nos résultats sont en accord

avec ceux trouvés par Chauhan et al. (2015) qui ont rapporté des teneurs en glucides de 16.3 g
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EGLU/100g pour les figues fraiches et de 65.15 g EGLU/100g pour les figues seches. L'étude de
Manoj et al. (2018) a egalement indiqué des teneurs nettement plus élevées en sucres apres

séchage.

Dans les fruits, la plus grande partie de la matiére séche est composée de sucres dans leur
forme soluble. L’acidité rassemblée avec les sucres forment le goat (Darjazi, 2011). Les variétes les
plus sucrées sont plus demandées dans les marchés locaux et orientaux contrairement aux marches

européens qui preferent les variétés les moins sucrées (Ozeker et Isfendiyaroglu, 1998).

Pour le dosage des sucres solubles; les résultats montrent qu'a I’état frais, la variété de Chakfa est la
plus riches en sucres solubles (19.5+0.36 g EGLU /100 g de figue). La teneur la plus faible est
enregistrée avec la variété de M’zayer (9.47+0.34g EGLU/100 g de figue). Nos résultats sont
presque similaires a ceux rapportés par Darjazi (2011) qui a indiqué des valeurs allant de 9.8 a

18.9 ¢/100 g de figue fraiche Iranienne.

Aprés séchage, la teneur en sucres solubles varie entre 16.46 £0.13g EGLU /100 g (variété de
M’zayer) a 31.19 + 0.06 g EGLU /100 g (variété de Djemaa Beni Hbibi). Ces résultats presque
similaires a ceux de Darjazi (2011) qui a obtenu des valeurs de 16 a 32 EGLU g /100 g de figue
séche. Dans une autre étude réalisée par Faleh et al. (2015), en étudiant 1’effet de séchage par soleil
sur la teneur en sucres de dix cultivars tunisiens de couleurs différentes, ont indiqué que les extraits

de figues seches possédaient une teneur en sucres d’environ 34.064 g.

Il a été noté dans notre étude comme dans la majorité des études analysées que le séchage
s’accompagnent d’une augmentation significative du taux de glucides et de sucres solubles. En
effet, le séchage conduit a une concentration des nutriments a I’intérieur du fruit aprés 1’élimination
d’une partie de 1’eau présente dans le fruit frais, ce qui peut expliquer I’élévation de la teneur en

sucres de la figue séche. (Meziant, 2014).

Un autre point a été aussi noté est la différence dans le contenu en glucides totaux et en sucres
solubles entre les variétés de méme état (fraiches ou séches). Ces différences peuvent étre due a
I’effet variétal, aux modalités de dosage, aux conditions environnementales (sol, climat, etc.), au
degré de maturation des fruits et aux différents traitements post-récolte que subissent les fruits
(conditions de conservation, sulfitation, etc.) (Aljane et al., 2007 ; Aljane et Ferchichi, 2009 ;
Gozlekcei, 2011 ; Jiang et al., 2013). Des études qualitative des sucres dans la figue utilisant des
techniques d’analyses précises (HPLC) ont identifié trois glucides (glucose, fructose et saccharose)
a différentes quantitées selon les variétes de figues analysees (Aljane et al., 2007; Aljane
et Ferchichi, 2009; Gozlekci, 2011; Trad et al., 2012).
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I1. 2.2. Protéines solubles et acides aminés libres

Les protéines alimentaires d’origine végétale occupent une grande partie dans 1’alimentation
humaine méme si elles ont une valeur biologique moins importante que celle des protéines d’origine
animale. Elles remplissent des fonctions essentielles puisqu’elles peuvent étre des enzymes, des
transporteurs de nutriments et mémes des agents de défense, comme elles peuvent étre a 1I’origine de

quelques réactions allergiques (Lacroix, 2008).

Le tableau X représente les résultats des dosages a la fois des protéines solubles et des acides
aminés libres. La teneur en protéines solubles est déterminée par référence a une courbe
d’¢étalonnage obtenue a partir d’une solution de sérum albumine bovine (BSA), et les résultats sont
exprimés en g EBSA /100 g de figue. Pour les acides aminés libres, les résultats sont exprimés en g
EGLY /100g de figue en se référant a une courbe d’étalonnage obtenue a partir d’une solution de

glycine.

Tableau X: Teneur en protéines solubles et en acide aminés libres dans les cinq variétés de figues

fraiches et séches.

Protéines solubles (g EBSA/100 g) Acides aminés libres (g EGLY/100g)
Etat Séche Fraiche Séche Fraiche
Variétés
M’zayer (0.3240.01) ® (0.24+0.03) ¢ (0.09+0.001) (0.06+0.004) ¢
Milia (0.29+0.005) f (0.21+0.0037) @ | (0.1+0.005) © (0.08+0.003) ¢d®
Chakfa (0.2440.002) ° (0.22+0.004) ¢ (0.09+0.002)¢@ | (0.07+0.001) %
Djemaa Beni | (0.19+0.0047) ¢ (0.13+0.02) (0.09+0.001) (0.07+0.001) %
Hbibi

Ouled Askar | (0.23+0.007) ¢ (0.23+0.01) ¢ (0.26+0.008) (0.15+0.03)

Les valeurs sont la moyenne de trois essais + écart type (n = 3).

Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).
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D’apres le tableau, a 1’état frais, la variété de M’zayer est la plus riche en protéines solubles (0.24+
0.03 g EBSA /100 g de figue). Les plus faibles teneurs sont enregistrées avec la variété de Djemaa
Beni Hbibi (0.13+0.02 g EBSA /100 g de figue). Ces teneurs sont inférieurs a celles obtenues par
Favier et al. (1993), en travaillant sur 143 variétes de figues fraiches, ils ont rapporté des teneurs
en proteines variant de 0.8 a 1.3 g EBSA /100 g de figue, et Lim (2012) qui ont rapporté des valeurs
moyennes variant de 0.75 et 3.30 g EBSA /100 g de matiére comestible pour des variétés de figues

fraiches cultivées en Estrémadure (Espagne).

Apres séchage, la teneur en protéines solubles pour la variété de M’zayer est significativement
élevée (0.32+ 0.01g EBSA /100 g de figue) en comparaison avec les autres variétés etudiees, La
variété de Djemaa Beni Hbibi possédent les plus faibles teneurs en protéines (0.19+ 0.004 g EBSA
/100 g). Des valeurs plus élevés par rapport a nos résultats (environ 3 g/100 g MS) ont été
rapportées par Vinson (1999) et El-Khaloui (2010) pour la figue séche Californienne et Marocaine

respectivement.

La teneur en protéines de la figue seche dans notre étude est donc relativement élevée par rapport a
la figue fraiche. Cela pourrait étre expliqué par une concentration des nutriments dans le fruit apres
I’¢élimination d’une partie de 1’eau présente dans le fruit frais, sous I’effet du séchage. Cependant, la
stabilité de la teneur en protéines aprés le séchage pour le cas de la variété d’Ouled Askar peut étre

due a la dénaturation (dégradation) des protéines par la chaleur sous 1’effet de séchage au soleille.

Les acides aminés libres représentent en moyenne 50% des composés azotés solubles dans les
fruits. La composition en acides aminés est typique pour chaque fruit ; ainsi, elle peut étre utilisée

pour la caractérisation analytique des produits a base de fruits (Belitz et al., 2009).

Dans la présente étude, les résultats du dosage des acides aminés libres (Tableau IX) montrent qu’a
I’état frais, les teneurs varient entre 0.06+0.004 et 0.15+0.03g EGLY/100 g de figue. Tres peu
d’études ont été réalisées pour déterminer la teneur en acides aminés libres dans les figues. Les
données de 1’étude effectuée par Huang et al. (2010) sur des figues de de Hong Kong ont rapporté
une teneur moyenne en acides aminés de 9.29 g EGLY /100 g de figue. Ces auteurs ont pu
identifier neuf acides aminés indispensables a savoir I'Arginine, I'histidine, I'isoleucine, la leucine,
la lysine, la méthionine, la phénylalanine, la tyrosine et l'alanine. Apres séchage, les teneurs en
acides aminés libres augmentent pour atteindre une valeur de 0.26+0.008 EGLY/100 g de figue.
Une augmentation du contenu en acides aminés aprées séchage a éte aussi observée par Favier et al.
(1993) qui ont enregistré une teneur de de 0.82 g EGLY /100 g a I'état frais et 2.77 g EGLY /100 g
/100 g a I'état sec.
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11.3. Dosage des composés phénoliques
11.3.1. Extraction des composés phénoliques

L'extraction, 1’étape clé pour extraire et doser les substances bioactives des matiéres
végétales, est un processus concu pour recupérer les composés phénoliques par diffusion d'une
matrice solide (matiére végétale) vers une matrice liquide (solvant) (Li et al., 2006 ; Zhang et al.,
2007).

En effet, l'extraction est l'une des étapes les plus importantes pour la purification et la
préconcentration de composes spécifiques et elle joue un role crucial dans l'isolement et I'analyse
qualitative des composés phytochimiques (Arvaniti et al., 2019). Plusieurs parametres peuvent
influencer I’extraction des composés phénoliques dont leur structure chimique, le temps, les
conditions de stockage, la présence d’interférents, la taille des particules formant 1’échantillon et le

solvant d'extraction (Naczk et Shahidi, 2004).

Différents solvants organiques tels que 1’acétone (Bachir Bey et Louaileche, 2015), I’éthanol, le
méthanol (Faleh et al.,2012; Nakilcioglu et Hisil, 2013; Chauhan et al.,2015; Bachir Bey et al.,2016
:Hoxha et Kongoli, 2016; Pourghayoumi et al., 2017 ;Manoj et al., 2018) et leurs combinaisons
avec l'eau (Hoxha et al., 2015 ; Faleh et al.,2015 ; Kamiloglu et Capanoglu, 2015) ont été largement
utilisés pour récupérer les différents composés phénoliques de la figue fraiche et seche.

Par ailleurs, les solvants aqueux donnent les meilleurs rendements d’extraction que les solvants
absolus (Spignon et al., 2007). Il a été aussi montré que parmi les quatre solvants, le méthanol,
I’éthanol, 1’eau et I’acétone, la combinaison acétone/eau est le mélange qui a donné des niveaux de

composés phénoliques les plus élevés (Uma et al., 2010, Bachir Bey et al., 2013).

Pour cela dans notre étude notre choix s'est porté sur la combinaison acétone/eau pour l'extraction

des composés phénolique a partir des échantillons de figues étudiées.
11.3.2. Détermination de la teneur en polyphénols totaux

Les fruits et [égumes et leurs dérivés sont une bonne source de composés phénoliques naturels
(Rice-Evans et Packer, 2003). Ils sont connus pour leur rble protecteur contre le cancer, les

maladies cardiovasculaires et la cataracte (Hollman et al., 1996).

Les dosages quantitatifs des polyphénols totaux des cing variétés ont été determinés a partir de
1'équation de la régression linéaire de la courbe d’étalonnage (Annexe 05). La figure 17 résume les

résultats obtenus exprimés en mg d'équivalents acide gallique par 100g de figue (mg EAG/100g).
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Figure 17 : Teneur en composés phénoligues totaux (mg EAG/100g)
des figues fraiches et seches.
Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).

Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

L’analyse statistique montre une augmentation significative de la teneur en composés phénoliques
pour toutes les variétés apres séchage. En effet, a 1’état frais, le contenu en composés phénoliques
varie entre 37.38+1.54 et 199.99+1.72 mg EAG/100 g de figue. Apres séchage, des teneurs allant de
80.47+ 0.86 a 398.8 + 2.39 mg EAG/100 g de figue sont enregistrées. Ces résultats concordent avec
ceux trouvés par Manoj et al. (2018) qui ont mesuré la teneur totale en polyphénols de la figue
fraiche et seche de quelques variétés cultivées en Inde. Aprés analyses, les résultats ont montré que
la teneur en polyphénols dans les extraits de figues fraiches était de 4.58 mg EAT/ 100 g de figue
et de 4.92 mg EAT/100 g de figue aprés séchage. En outre, dans la recherche menée par Slatnar
et al. (2011) sur une variété de figue cultivée en Slovénie, une teneur en phénols totaux de 7.49 mg
EAG /100 g a été signalée dans les fruits de figues fraiches avec une augmentation significative
apres séchage (49.5 mg EAG/ 100 g ).

Cette augmentation du contenu polyphénolique peut étre expliquée par 1’hydrolyse des composés
phenoliques complexes tels que les tannins et les lignines sous l’effet de I’¢lévation de la
température durant le séchage, menant a une libération de composés plus simples, mais plus

nombreux (Al-Farsi et al., 2005). Le séchage peut aussi accélérer la libération des composés
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phenoliques lies aux membranes des organites cellulaires endommagées par la chaleur (Arslan
et Ozcan, 2010).

Cependant, des résultats contradictoires ont été signalés dans 1’é¢tude menée par Vinson et al. (2005)
en étudiant des figues fraiches est séches commercialisées en Californie. lls ont enregistré des
teneurs de 486 mg EAG/100 g de figue (état frais) et de 320 mg EAG/100 g de figue (état sec).
Méme résultats ont été rapportés par Bachir Bey et al. (2016) qui travaillaient sur trois variétés de
figues locales de 1’ Algérie. Ils ont indiqué une régression dans la teneur en phénols totaux qui était
comprise entre 107.08 — 181.06 mg EAG/100 g de figue a 1’état frais jusqu’a atteindre des
concentrations allant de 30.81 & 40.91 mg EAG/100 g de figue aprés séchage. Shahidi et Naczk
(2004), ont indiqué que le séchage peut provoquer la décomposition oxydative des composes
phénoliques par la polyphénol-oxydase (PPO). IL peut aussi causer une dégradation non-

enzymatique des composeés phénoliques.
11.3.3. Détermination de la teneur en flavonoides

Certaines activités biologiques telles que les activités anti-inflammatoires, antiallergiques,
anti-tumorales et immuno-modulatrices sont attribuées aux flavonoides. Ces métabolites
secondaires peuvent inhiber aussi quelques enzymes comme la lipoxygénase, la xanthine oxydase,
la phospholipase, etc.... ce qui est reli¢ directement a leur grand pouvoir antioxydant (Pietta

et al.,2003). Ces composés sont apportés essentiellement par les fruits et Iégumes.

Les dosages quantitatifs des flavonoides des cing variétés ont été déterminés a partir de I'équation
de la régression linéaire de la courbe d’étalonnage (Annexe 06). La figure 18 résume les résultats

obtenus exprimés en mg d'équivalents de quercétine par 100g de figue (mg EQ/100g).
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Figure 18 : Teneur en flavonoides (mg EQ/100g) des figues fraiches et séches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).
Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

L’analyse statistique montre une diminution significative des teneurs en flavonoides pour toutes les
variétés apres séchage. En effet, a I’état frais, le contenu en flavonoides varie entre 13.39+ 0.9
et 22.96+ 0.18mg EQ/100 g de figue. Apres séchage, des teneurs allant de 10.06+ 0.32 a
17.71+0.55 mg EQ/100 g de figue sont enregistrées. Il est connu que pendant le séchage, le fruit est
exposé au soleil et la peau, qui accumule des teneurs élevées en antioxydants, sera la partie la plus
exposée au soleil. Par conséquent, la diminution des flavonoides aprés séchage n’est pas
surprenante, car ces composés agissent comme des filtres UV, protégeant certaines structures
cellulaires, comme les chloroplastes, contre les effets nocifs des radiations UV (Treutter, 2006). Ces
faits ont été aussi confirmés par les travaux menés par Kamiloglu et Capanoglu (2015), et Manoj et
al. (2018) ou ils ont détecté une teneur de 66 mg EC /100g a 1’état frais et 52 mg EC /100 g a ’état
sec et une concentration de 0.21 mg EQ /100g pour les figues fraiches et 0.19 mg EQ /100 g apres

séchage pour la premiére et la deuxieme étude, respectivement.

Il est intéressant aussi de noter que la a dégradation des flavonoides ne se produit pas uniquement
en raison de la température et du chauffage, elle va en outre s'appuyer sur des paramétres alternatifs
comme le pH, la présence d'oxygeéne, et donc la présence de différents composés phytochimiques

dans le milieu (loannou et al., 2012).
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11.3.4. Détermination de la teneur en flavonols

Les flavonols ont des propriétés bénéfiques dans le traitement des maladies cardiaques et de
certains cancers (Vinson et al., 1995). Ils possedent des activités antitumorales et chimiopréventives
(Lacaille-Dubois et Wagner, 1996) et jouent aussi un rble important dans la protection contre le
diabéte chez I’homme, et contre les dommages oxydatifs de I’ADN (Lean et al., 1999). Les dosages
quantitatifs des flavonols ont été déterminés a partir de 1’équation de la régression linéaire de la

courbe d’étalonnage établit avec la quercétine (Annexe 07).

La figure 19 résume les résultats obtenus pour les cing variétés de figue fraiche et apres sechage.

Les résultats sont exprimés en mg EQ /100g de figue.
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Figure 19 : Teneur en flavonols (mg EQ/100g) des figues fraiches et séches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).

Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

A 1’état frai, les teneurs en flavonols varient entre 9.55 + 0.85 et 21.52 +0.93 mg EQ /100g de
figue. Ces résultats sont supérieurs a ceux de Wang et al. (2017) qui ont rapporté une teneur en
flavonols de 2.60 mg EQ3G /100 g de matiére comestible pour une variété de figue fraiche chinoise
et a ceux de Veberic et al. (2008) qui ont enregistré une teneur en flavonols de 1.07 jusqu'a 4.03 mg

EQ3G pour 100 g de poids frais d'une variété de figue en Slovénie.

Une diminution significative des teneurs en flavonols apres le séchage est donc clairement observée
pour toutes les variétés pour atteindre 2.4+0.22 et 6.42 = 0.52 mg EQ/100g de figue. Ces résultats
sont inférieurs a ceux de Bachir bey et Louaileche (2015) qui rapporté des quantités en flavonols
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des échantillons de figues séchées locales de la région de la Kabylie en Algérie comprises entre
21.94 et 51.93 mg EQ3G /100g.

Les flavonols sont généralement plus sensibles a la température, ainsi, ils tendent a diminuer aussi
rapidement que la température du séchage augmente. Cela pourrait expliquer la diminution de ces

métabolites dans notre présente étude.
11.3.5. Détermination de la teneur en tanins condensés'' proanthocyanidines'

En raison de leur complexation avec les protéines salivaires, les tanins condensés sont
responsables de l'astringence caractéristique des fruits avant maturité (raisin, péche, pomme, poire,
etc...) et de certaines boissons (vin, cidre, thé, etc...) et de I'amertume du chocolat. (Derbel
et Ghedira. 2005). Les tanins favorisent la régénération des tissus en cas de blessures superficielles
ou de brulures. Ils ont un effet vasoconstricteur sur les petits vaisseaux superficiels (Bouden, 2018).

Les dosages quantitatifs des tanins condensés des cing variétés ont été déterminés.

La figure 20 résume les résultats obtenus exprimés en mg d'équivalents de cyanidine (EC) /100 g de

figue.
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Figure 20 : Teneur en tanins condensés (mg EC/100g) des figues fraiches et séches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).
Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).
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Les teneurs en anthocyanines des échantillons de figues analysées présentent des différences
significatives entre les deux états frais et sec. En effet, a I’état frais, le contenu en tanins condensés
varie entre 0.31+0.017 et 0.93+0.031 mg EC /100 g de figue. Aprés séchage, des teneurs allant de
1.33+0.03 a2.93+0.17 mg EC/100 g de figue sont enregistrées. Ces résultats concordent avec ceux
trouvés par Zemouri (2011) qui ont quantifié la teneur en tanins condensés de la figue fraiche
et seche de deux variétés de figues les plus soumises au séchage, Taamriout et Azendjelle cultivées
dans la région d’Ait Smail, Béjaia. Apres analyses, les résultats ont montré que la teneur en tanins
condensés varie entre 156 et 163 mg EC/100g de figue fraiche et de 212 & 222 mg EC/100g pour la

figue seche.

L'augmentation aprés séchage peut étre expliquée par la rupture de la membrane des organites
cellulaires par la chaleur, donc le séchage peut accélérer la libération des tanins condensés (Arslan
et Ozcan, 2010).

11.3.6. Détermination de la teneur en anthocyanines

Les anthocyanines appartiennent aussi a la classe des composés phénoliques, et sont
responsables de la couleur orange, rose, rouge, violéte et bleue de plusieurs fruits et Iégumes (Rogez
et al.,2011). La teneur globale en anthocyanes est considérée comme une marque de différenciation
pour les figues, qui posséde une diversité de couleurs, allant du violet foncé au vert (Solomon et al.,
2006).

Les teneurs en anthocyanines des différentes variétés de figues étudiées sont présentées dans la
figure 21. Les résultats sont exprimés en mg équivalent de quercétine-3-glucoside/100g de figue
(mg EQ3G/100g).
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Figure 21 : Teneur en anthocyanines (mg EQ3G/100g) des figues fraiches et séches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).

Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

L’estimation quantitative dans la présente ¢tude, montre une baisse significative dans la teneur en
anthocyanines apres séchage. En effet, a 1’état frais, le contenu en anthocyanines varie entre
2.3+0.09 et 4.27+0.13 mg EQ3G/100 g de figue. Apres sechage, des teneurs allant de 0.69+0.03 a
1.59+0.07 mg EQ3G/100 g de figue sont enregistrées. Nos résultats sont appuyés par ceux rapportés
par Chauhan et al. (2015) avec une teneur de 4.78 mg EC3G/ 100g pour le fruit frais et 4.67 mg
EC3G/100 g apreés séchage. Aussi, Kamiloglu et Capanoglu (2015), ont indiqué une diminution en
anthocyanes apres séchage, ils ont enregistré des teneurs de 4.6 mg EC3G/100g et de 0.1 mg
EC3G/100g pour la figue fraiche et seche, respectivement.

Il est rapporté dans la littérature que, les anthocyanines sont d’une grande sensibilité aux
températures élevées (Steyn, 2009). Ces pigments sont rapidement détruits durant le séchage
(Mazza et Miniati, 1993 ; Al-Farsi et al., 2005). En plus plusieurs autres facteurs tels que la lumiére,
le stockage et la température sont responsables de la dégradation des anthocyanines dans les fruits
séchés au soleil (Shahidi et Naczk, 2004 ; Al-Farsi et al.,2005). Selon Wrolstad (2004b), cette
dégradation est due aux phénoménes de brunissements enzymatique et non-enzymatique. Des
enzymes, tel que la glycosidase et la polyphénol oxydase sont impliquées dans la dégradation de ces
composes (Shahidi et Naczk, 2004 ; Al-Farsi et al., 2005). Cela pourrait expliquer donc la

diminution du taux d’anthocyanines apres séchage dans la présente étude.
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I1. 3.7. Détermination de la teneur en caroténoides

Les caroténoides sont des pigments liposolubles synthétisés par les plantes. lls sont

responsables de la couleur jaune, orange et rouge (Ferreiro-Vera et al.,2011).

Les dosages quantitatifs des caroténoides des cing variétés ont été déterminés a partir de I'équation
de la régression linéaire de la courbe d’étalonnage (Annexe 08). La figure 22 résume les résultats
obtenus exprimés en ug d'équivalent de B-caroténe par 100g de figues (ug EBC/100g) en se référant

a une courbe d’étalonnage établit avec le B-carotene.

500 5
450

400

350

300

250
[ seche

[ fraiche

(ug EBC/100g)

150

Teneur en caroténoides

100

50

M'zayer Milia Chakfa Djemaa Beni Ouled Askar
Hbibi

Variétés

Figure 22 : Teneur en caroténoides (ug EBC/100g) des figues fraiches et seches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).
Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

D'aprés nos résultats, a 1’état frais, les teneurs en caroténoides varient entre 158.78 %0.77
et 464.78+1.74 ug EBC /100 g de figue. Ces valeurs sont plus élevées par rapport a celles
enregistrées par Aljane et Sdiri (2014) qui ont rapporté des teneurs de 0.04 a 0.56 pug EBC / 100g de
figue.

Aprés séchage, ’analyse statistique montre que le séchage conduit a une diminution significative
dans les teneurs en caroténoides pour les cing variétés de figues analysées pour atteindre une
concentration de 51.88+1.54 ug EBC /100 g de figue (Variété de M’zayer).
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Nos résultats concordent avec plusieurs études antérieurs réalisées sur différents légumes et fruits
dont les figues (Yemis et al., 2012; Fratianni et al., 2013; Loizzo et al., 2013; Liu et al., 2014). Ces
études confirment que la teneur totale en caroténoides des fruits et Iégumes diminue principalement

apres divers traitements de séchage.

La dégradation des caroténoides pendant le séchage a été attribuée a leur grande sensibilité a
I'oxydation. D'autant plus que les fruits et Ilegumes sont directement exposes au soleil et a la chaleur
lors du sechage au soleil, et que les réactions d'oxydation sont stimulées par la lumiére et la chaleur,
ce qui active les enzymes. La principale cause de perte de caroténoides est trés probablement due a
des réactions d'oxydation. De plus, par rapport aux autres procédés de transformation dont le
traitement thermique, le séchage conduit a une dégradation plus importante des caroténoides en
raison de l'augmentation de la porosité (Turkyilmaz et al., 2014). En effet, lors du séchage, le
caroténoide a l'intérieur des matériaux est concentré et devient vulnérable aux effets des conditions
de traitement, telles que la chaleur et une tension élevée en oxygéne, principalement en raison de

I'oxydation et de la destruction des doubles liaisons conjuguées dans les molécules de caroténoide.
11.3.8. Détermination de la teneur en vitamine C

La vitamine C, ou l'acide ascorbique est un composé essentiel que I'on trouve principalement
dans les fruits et Iégumes. Il posséde des propriétés antioxydantes et méme pro-oxydantes. En effet,
la combinaison de ’acide ascorbique et du fer est un systeme oxydant conduisant a la formation de
radicaux hydroxyles qui peuvent endommager de nombreux constituants cellulaires (Du
et al., 2012). 1l a plusieurs rdles physiologiques et est impliqué dans 1’élimination de carcinogénes

et des nitrosamines dangereuses (Liao et Seib, 1988).

Les teneurs en vitamine C des différentes variétés de figues étudiées sont illustrées dans la figure

23. Les résultats sont exprimés en mg /100g de figue.
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Figure 23 : Teneur en vitamine C (mg/100g) des figues fraiches et séches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).
Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

La teneur en acide ascorbique pour les variétés a 1’état frais est faible et ne dépasse pas 8 mg/100 g
de figue. La plus haute teneur est notée pour la variété de Djamaa Beni Hbibi (7.49 £0.43 mg/100 g
de figue). La variété de Chakfa contient la plus faible teneur en acide ascorbique (2.85 +0.22
mg/100 g).

Pour les figues séches, la teneur maximale en acide ascorbique est de 4.19 +0.27 mg/100 g de figue
(variété de Djamaa Beni Hbibi). La plus faible teneur est enregistrée pour la variété de Chakfa
(0.97£0.13 mg/100 g de figue).

Il est bien clair, selon les résultats obtenus que le séchage provoque une diminution significative
dans les teneurs en vitamine C. Cette diminution dans les concentrations en vitamine C n'est pas
surprenante vu que la littérature confirme que cette derniére peut étre facilement dégradée au cours
des différents processus de séchage (Santos et Silva, 2008). Cette confirmation est appuyée par de
nombreuses publications qui ont étudié les effets de différentes techniques de séchage sur la teneur
en acide ascorbique de divers fruits et légumes: la figue (Lim, 2012), I'abricot (Garcia-Martinez
et al., 2013), la tomate (Gumusay et al., 2015).

En effet, la perte générale de vitamine C pendant la plupart des méthodes de sechage appliquées
pourrait étre attribuée d'une part, a I'oxydation de I'acide ascorbique dans les conditions de séchage

a haute température, ainsi avec 1’élévation de la température, les tissus végétaux commencent a se



Etude expérimentale Chapitre 1l : Résultats et discussion

décomposer et libérent les enzymes liés aux membranes ; 1’acide ascorbique oxydase catalyse
I’oxydation de 1’acide ascorbique en acide déhydroascorbique. Ce dernier est un composé instable,
se transforme rapidement en acide 2,3-dicéto-gluconique n’ayant aucune activité biologique (Leong
et Oey, 2012). D'autre part, la perte peut étre due a I'épuisement de ce composé en raison de son
utilisation pour protéger l'oxydation des polyphénols pendant le séchage (Toor et Savage, 2006,
Joshi et al., 2011).

11.4. Etude de P’activité anti-oxydante

Une seule méthode n'est pas suffisante pour caractériser le pouvoir antioxydant d'un
échantillon. C'est pourquoi notre choix s'est porté sur l'utilisation de trois tests chimiques a savoir;

le piégeage du radical libre DPPH, la réduction de fer et le piégeage du peroxyde d’hydrogene.
11.4.1. Test du radical libre DPPH

Lorsqu’une solution de DPPH est mélangée avec une substance qui peut donner un atome
d’hydrogene, cela donne lieu a la forme réduite avec une perte de la couleur violette. La
décoloration sera directement proportionnelle au nombre de protons captés et peut étre suivie par la
lecture de I’absorbance du milieu réactionnel a 517 nm. Elle permet d’évaluer le taux de réduction
du DPPH et fournit donc un moyen pratique pour mesurer le pouvoir antioxydant des extraits
étudiés (Brand-Williams et al., 1995).

En calculant pour chaque variété de figues fraiches et seches le pourcentage d'inhibition
correspondant, nous avons établis les profils d'activité antiradicalaire présentés dans la figure 24.
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Figure 24 : Activité anti-radicalaire (%) des cing variétés de figues fraiches et seches, vis-a-vis du
radical DPPH.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).
Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

A Détat frais, la réduction du DPPH® varie entre 32.24+0.97% et 57.33+1.2%. La variété de Chakfa
présente la meilleure activité anti-radicalaire (57.33%), suivie par la variété de Djemaa Beni Hbibi
(37.6%). Le plus faible pouvoir d'inhibition est enregistré par la variété de M'zayer (32.24%).
Aljane (2018) en travaillant sur plusieurs variétés de figues fraiches tunisiennes a rapporté des
pourcentages d'inhibition allant de 11.36 % a 64.737 %. Lahmadi et al. (2019) ont rapporté des

pourcentages d'inhibition variant entre 11.31% et 87.03% pour des variétés de figues au Maroc.

Aprés séchage, I’activité anti-radicalaire des cinq variétés de figues varie entre 26.13+2.09 %
et 62.41+0.83%. La variété de Chakfa présente le taux de réduction du radical DPPH le plus élevé.
Nos résultats sont supérieurs a ceux de Bachir Bey et Louaileche (2015) qui ont signalé des valeurs
allant de 28.33% a 35.15 % pour six variétés de figues seches claires de Béjaia. Cependant
Pourghayoumi et al. (2017) ont rapporté des valeurs allant de 37.70% a 70.02 % pour neufs
variétés de figues séches iraniennes.

Globalement, I’analyse statistique a montré une augmentation significative de [’activité anti-
radicalaire aprés séchage pour la majorité des variétés étudiées a I'exception de la variété de
M'zayer ou une diminution du pourcentage d'inhibition est notée.

Nos résultats concordent avec le document de synthese sur les antioxydants naturels de la figue

réalisé par Arvaniti et al. (2019). Dans ce document; il a été indiqué que jusqu'a présent, il existe
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des résultats controversés dans la littérature concernant le role du processus de séchage par soleil
sur la capacité antioxydante des figues. Dans certaines etudes, il a été signalé que la capacité
antioxydante des figues séches était supérieure a celles des figues fraiches (Chauhan et al., 2015;
Kamiloglu et Capanoglu, 2015; Konac et al., 2017). Ces auteurs ont attribué cette élévation de
capacité antioxydante par l'augmentation de la quantité des composés phénoliques résultant du
séchage qui peut s'expliquer par une plus grande extractibilité de ces composés en raison de la
rupture des parois cellulaires et/ou de la libération de la séquestration (Capanoglu, 2014). Une autre
explication de cette augmentation peut étre les produits de réaction de Maillard, qui peuvent étre
formés a la suite d'un traitement thermique ou d'un stockage prolongé et qui présentent

généralement de fortes propriétés antioxydantes (Nicoli et al., 1999).

Tandis que dans d'autres études, il a été indiqué que la procédure de séchage au soleil réduisait la
capacité antioxydante des figues (Nakilcioglu et Hisil, 2013; Bachir Bey et al., 2016). Cette
diminution selon ces auteurs, peut étre due a une dégradation ou transformation des composés
phénoliques actifs des fruits en une forme non-antioxydante aprés exposition au séchage ; comme
elle peut étre aussi la conséquence de la dégradation des flavonoides particulierement les
anthocyanines, et cela malgré I’augmentation du taux des composés phénoliques totaux. L’étude
effectuée par Steyn (2009) démontre que la teneur en anthocyanines est étroitement liée a 1’activité

anti-radicalaire.
11.4.2. Pouvoir réducteur de Fer

Nous avons aussi étudié I’activité antioxydante des extraits des figues fraiches et séches, par
la méthode de réduction de fer. En effet, la détermination du pouvoir réducteur du fer est une
analyse simple dans son application est en tout point complémentaire au test DPPH. Cette méthode
est basée sur l'aptitude des extraits & réduire le fer ferrique (Fe*) en fer ferreux (Fe?). Le
mécanisme est connu comme éetant un indicateur de l'activité donatrice d'électrons, caractéristique

de Il'activité antioxydante des polyphénols (Yildrim et al., 2001).

Les résultats exprimés en mg d'équivalents acide ascorbique/ 100g de figues sont representés par la
figure 25.
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Figure 25 : Pouvoir réducteur du Fer (mg EAA/ 100g) pour les cing variétés de figues fraiches
et séches.
Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).

Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).

A D’état frais, 1’activité réductrice des variétés de figues analysées varie entre 41.87+1.69 mg
EAA/100g (M'zayer) et 499.90+0.69 (Chakfa). Shahinuzzaman et al. (2020) ont rapporté une valeur
de 2614 + 0.98 mg équivalent trolox/g 100 g de figues malaisiennes. Pour les variétés de figues
séches, le pouvoir réducteur de fer varie entre 38.86x 0.98 mg EAA/100g (M’zayer)
et 668.86+2.20 mg EAA/100g (Chakfa).

La méthode du pouvoir réducteur du fer (FRAP) a été adoptée dans différents travaux pour évaluer
I'activité antioxidante des extraits de figues seches dont celui réalisé par Nakilcioglu et Hisil (2013)
(les résultats sont exprimés en mg du sulfate de fer / 100g MS), ou ils ont signalé une activité
réductrice moyenne de 222.71 mg FeS04/100 g d'une variété de figue en Turquie. Cette valeur est
largement inférieure a celle rapportée dans I’étude menée par Reddy et al. (2010) sur des variétés de
figues indiennes, ou ils ont enregistré une teneur de 3578.69 mg FeSO4/100 g de figue. Dans une
autre etude réalisee par Capanoglu (2014) sur des variétés de fruits sec turques dont la figue, le taux
de réduction de fer était égal a 117 mg ET/100g. Cette valeur est inférieure a celle obtenue par

Kamiloglu et Capanoglu (2015) qui ont estimé une teneur de 140 mg ET/100 g.

Dans l'ensemble, I’analyse statistique révele une augmentation significative de I’activité réductrice
de fer aprés séchage pour les quatre variétés de Milia, Chakfa, Ouled Askar et de djemaa Beni

Hbibi. L’augmentation de cette activité aprés séchage peut étre expliquée par une concentration des
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composés ayant une action réductrice de fer dans les figues seches, ou par une synthése de
nouveaux Ccomposés ayant cette capacité, en réponse aux conditions du séchage (lumiere,
température, etc.) (Beder-Belkhiri. 2009).

La variété de M’zayer fait exception parmi toutes les variétés analysées. Une perte de 1’activité
réductrice de fer a été observée apres séchage. La diminution de cette activité pour cette variété peut
étre due a la transformation des flavonoides a des formes glycosylées qui sont des inhibiteurs de

chélation des ions métalliques (Beder-Belkhiri. 2009).
11.4.3. Test de piégeage de peroxyde d’hydrogene

Le peroxyde d'hydrogéne est un agent oxydant faible et peut inactiver les enzymes
directement, généralement par oxydation des groupes thiol essentiels. Il peut traverser rapidement
les membranes cellulaires; une fois a I'intérieur de la cellule, il peut réagir avec les ions Fe?* et Cu?*
pour former un radical hydroxyle. C'est peut-étre a l'origine de ses effets toxiques (Ali et Dixit,
2012).

Les capacités de détoxification in vitro du peroxyde d’hydrogéne par les différents extraits sont

présentées en termes de pourcentage de piégeage de ce radical, et sont présentées par la figure 26.
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Figure 26 : Pourcentage d'inhibition du radicale H202 pour les cinq variétés de figues fraiches
et séches.

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes + écart type (n = 3).

Les moyennes suivies d'une lettre différente sont significativement différentes (p < 0.05).
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A I’état frais, les activités de piégeage du peroxyde d'hydrogéne des extraits des figues analysées
varient entre 32.94+1.98 % (Oulad Askar) et 68.98 £1.18 % (Chakfa). Apres séchage, les activités
de piégeage du peroxyde d'hydrogéne des extraits varient entre 17.22+0.72 % (M’zayar)
et 79.56+0.49 % (Chakfa).

L’analyse statistique montre une augmentation significative de 1’activité de piégeage de peroxyde
d’hydrogeéne apres séchage pour la majorité des variétés étudiées a l'exception de la variété de

M'zayer ou une diminution du pourcentage d'inhibition est enregistrée.

Nos résultats concordent avec les résultats de certains auteurs qui ont traité le réle du processus de
séchage par soleil sur la capacité antioxydante des figues. En effet, ces auteurs ont signalé que
I’activité de piégeage de peroxyde d’hydrogéne des fruits secs était supérieure a celles des fruits
frais (Qusti et al., 2010 ; Slatnar et al., 2011 et Igual et al., 2012). Ces auteurs ont attribué cette
augmentation de I’activité comme étant la conséquence de formation de nouvelles molécules
actives induites par le séchage tel que les produits de la réaction de Maillard connus par leur activité
antioxydante (Quisti et al., 2010 ; Igual et al., 2012).

Cependant, la diminution de ’activité enregistrée pour la variété de M’zayer peut étre expliquée par
la diminution de concentration en flavonoides sensibles a 1’élévation de la température et la lumiere,
et surtout la dégradation des anthocyanines dans la peau sous I’effet de séchage. Une bonne
corrélation a été enregistrée entre 1’activité inhibitrice et la teneur en anthocyanines dans I'étude

menée par Gorinstein et al. (2004).
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Conclusion

La figue (Ficus carica) est parmi les fruits climactériques, saisonniers dont leur disponibilité
pour une consommation prolongée a été rendue possible grace au séchage. Ce dernier s’est avéré
étre une méthode de conservation fiable pour les figues, en termes de faisabilité technique et de

qualité nutritionnelle.

Dans ce contexte notre étude a été réalisée afin d’évaluer I’effet du séchage au soleil sur quelques
parameétres physico-chimiques, sur la composition en nutriments et en polyphénols, et également
sur I’activité antioxydante de cinq variétés de figues de la région de Jijel (de Chakfa, de Milia, de

M’zayer,de Djemaa Beni Hbibi et d’Ouled askar).

En effet, le séchage au soleil a entrainé 1’¢limination de I’eau des fruits menant a une diminution
significative a p<0.05 du poids moyen, de I’humidité et de pH. Par contre une augmentation dans
certains paramétres dont les cendres (de 2.12+0.17% a 4+0.25%), 1’acidité titrable (de 0.166
+0.005 a 0.233£0.005 g AC /100 g de figue) et les éléments minéraux dont le Zn, Cu, Pb et le Cd a

été enregistre.

En outre, d’aprés les résultats obtenus nous nous sommes constatés que la composition en
nutriments est influencée positivement par le séchage au soleil. Les glucides totaux forment la plus
grande part du fruit, leur teneur varie de 24.4+ 0.23 g EGLU/100 g de figue a I'état frais, a 60.3+
0.15 g EGLU/100 g de figue apres sechage. Egalement la teneur en protéines est influencée de
maniere positive. Une augmentation significative allant de 0.24+ 0.03 a 0.32+ 0.01g EBSA /100 ¢

de figue aprées séchage a été notée.

Concernant la composition phytochimique et particulierement la teneur en polyphénols totaux, une
augmentation significative apres sechage a été enregistrée pour atteindre une valeur de 398.8 + 2.39
mg EAG/100 g de figue.

Pour les autres métabolites secondaires, une diminution significative (p<0.05) a été remarquée dans
la teneur en flavonoides (de 22.96+ 0.18 a 17.71+0.55 mg EQ/100 g de figue), en flavonols (de
21.52 +0.93 a 6.42 £ 0.52 mg EQ /100g de figue), en anthocyanes (de 4.27+0.13 a 1.59+0.07 mg
EQ3G/100 g de figue) et en caroténoides (de 464.78+1.74 a 140.96+1.41 ug EBC /100 g de figue)
apres séchages des cing variétés de figue étudiées. En revanche, la teneur en proanthocyanidines
(tanins condensés) a été influencée positivement par le séchage car elle a été augmentée de
0.93+0.031 & 2.93+0.17 mg EC/100 g de figue.



Conclusion

Les teneurs en acides ascorbique (vitamine C) pour les cing variétés de figue fraiche étudiees sont
faibles variant de 2.85+0.22 a 7.49 +0.43 mg/100 g de figue. Le séchage a provoqué une
diminution significative dans les teneurs qui varienr de 0.97+0.13 &4 4.19 £0.27 mg/100 g.

Dans la derniére partie de notre étude expérimentale, nous nous sommes intéressés par 1’étude de
I'effet de séchage sur les propriétés antioxydante de nos figues. L'évaluation in vitro de l'activité
antioxydante des extraits a été réalisée par trois méthode a savoir: le piégeage du radical DPPH,

pouvoir réducteur du Fer et I'effet scavenger du H20a.

A cet effet, une augmentation significative du pourcentage d'inhibition du radical DPPH apres
séchage pour la majorité des variétés de figue étudiées (de Chekfa, Ouled Askar, Milia et de
Djamaa Beni Hbibi), atteignant 62.41+0.83 % a été notée, a I’exception de la variété de M’zayer ou

une diminution de pourcentage d’inhibition a été enregistrée.

Concernant le test du pouvoir réducteur du Fer, les résultats ont montré que le séchage a influencé
positivement sur cette activité. Le taux de réduction a augmenté aprés séchage pour atteindre une
valeur de 668.86+2.20 mg EAA/100g.

Par ailleurs, pour le test de piégeage de peroxyde d’hydrogéne (H202), I’analyse statistique a montré
une augmentation significative de I'effet scavenger aprés séchage pour la majorité des variétés
étudiées a I'exception de la variété de M'zayer ou une diminution du pourcentage d'inhibition a été
enregistrée (de 39.14+1.98 a 17.22+0.72 %).

L'ensemble des résultats obtenus constitue une justification scientifique de l'usage traditionnel et a
la valorisation des figues séchées au soleil. En effet, ces derniéres constituent une bonne source
alternative pour les périodes de 1I’année ou les figues fraiches font défaut et que la variété influence
la composition nutritionnelle de la figue. Consommer des figues peut donc améliorer la santé
et protéger des effets néfastes des radicaux libres, responsables de nombreux désordres dans le
corps, grace a leur richesse en nutriments et en composés phénoliques et leur activité antioxydante

importante quel que soit la variété.

Cependant, cette eétude ne constitue qu'une étape préliminaire et il serait intéressant d’étayer ce

travail par :

e La caractérisation nutritionnelle compléte des figues étudiées ;

ela détermination d’autres activités biologiques In vitro et in vivo, et de contribuer a
faconner une banque de données nationale concernant les différentes variétés de figue seches
existantes en Algérie ;



Conclusion

eLa réalisation d'une étude comparative en évaluant ’impact de plusieurs procédés de
séchage (au soleil, au four et aux microondes) sur les attributs de la qualité des figues a savoir la

qualité physicochimique, nutritionnelle, phytochimique et notamment 1’activité antioxydante.
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Annexes

Annexe 01 : Courbe d’étalonnage des sucres totaux
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Annexe 02 : Courbe d’étalonnage des sucres solubles

Absorbanced 4% nm
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Annexe 03 : Courbe d’étalonnage des protéines solubles
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Annexe 04: Courbe d’étalonnage des acides aminés libres
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Annexe 05: Courbe d’étalonnage des polyphénols totaux
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Annexe 06: Courbe d’étalonnage des flavonoides

Absorbance 4 430 nm

0.4
0,35
0.3 -
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

v =353029x - 0 0005
B =10,9993

-0,05

0.005
Quercetine {mg/ml)

0,01




Annexes

Annexe 07: Courbe d’étalonnage des flavonols

Absorbance (440nm)
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Annexe 08: Courbe d’étalonnage des caroténoides
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Annexe 09: Courbe d’étalonnage avec I’acide ascorbique pour I’évaluation du pouvoir

réducteur de Fer.
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Résumé

La figue est une composante fruitée typique du régime méditerranéen favorable a la santé. Vue son aspect
périssable et saisonnier elle doit étre conservée sous sa forme séche qui peut étre obtenue par plusieurs procédés
de séchage dont le séchage au soleil. Les travaux présentés dans cette étude contribuent a évaluer I'impact du
séchage au soleil sur les attributs de la qualitté physicochimique, nutritionnelle, phytochimique
et notamment sur I’activité antioxydante pour cing variétés de figues de la région de Jijel. Les résultats montrent
gue la composition en nutriments dépend de la variété et que le séchage a amélioré la qualité physicochimique de
la figue. D'une part il a entrainé I'augmentation dans certains paramétres dont les cendres et 1I’acidité titrable.
Et d'autre part, il a conduit & une diminution significative dans le poids, le taux d'humidité et le pH. A noter aussi
qu'une augmentation en Zn, Cu, Pb et Cd est enregistrée. De méme le séchage présente un effet positif sur la
teneur en différents composés nutritionnels et phytochimiques, a savoir les sucres totaux, les protéines solubles,
les acides aminés libres, et également les polyphénols totaux. En revanche, une diminution dans la teneur en
flavonoides, flavonols, anthocyanines, caroténoides et en vitamine C est enregistrée. L'évaluation in vitro de
l'activité antioxydante des extraits a montré que les figues séches présentent une bonne activité antioxydante
dépendante du contenu en polyphénols.

Mots-clés : Figue, séchage au soleil, qualité physicochimiques, qualité nutritionnelle, composés phénoliques,
activité antioxydante.

Abstract

Fig has been a typical fruit component of the health-promoting Mediterranean diet. Due to its perishable and
seasonal aspect, it must be kept in its dry form, which can be obtained by several drying processes including sun
drying. This study contributes to assess the impact of sun-drying on the attributes of physicochemical,
nutritional, phytochemical quality and in particular on antioxidant activity for five varieties of figs from the Jijel
region. The results show that the nutrient composition depends on the variety and that drying has improved the
physicochemical quality of the fig. On the one hand it has led to an increase in certain parameters including
ashes and titratable acidity. And on the other hand, it led to a significant decrease in weight, moisture content
and pH. Note also that an increase in Zn, Cu, Pb and Cd is recorded. Likewise, drying has a positive effect on the
content of various nutritional and phytochemical compounds, namely total sugars, soluble proteins, free amino
acids, and also total polyphenols. In contrast, a decrease in the content of flavonoids, flavonols, anthocyanins,
carotenoids and vitamin C is recorded. The in vitro evaluation of the antioxidant activity of the extracts show
good antioxidant activity dependent on the content of polyphenols.

Key words: Fig, sun-drying, physicochemical quality, nutritional quality, phenolic compounds, antioxidant
activity.
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