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Résumé

Résumé:

Cette ¢tude a pour objectif d’évaluer le profil phytochimique et ’activité antioxydante des
fruits de Ziziphus jujuba récoltés dans trois régions appartenant a différents régions : Blida,
El Tarf et Constantine.

Des extraits méthanoliques et hexaniques ont été préparés, suivis d’un criblage
phytochimique qualitatif et d’un test de I’activit¢ antioxydante par la méthode DPPH.
Les résultats ont révélé une hétérogénéité significative dans la composition en métabolites
secondaires bioactifs selon la région d’origine. Les fruits provenant de la région de Blida
se sont distingués par des teneurs €levées en polyphénols et une capacité antioxydante
supérieure. Ces observations soulignent I’influence des facteurs environnementaux sur la
biosynthese des composés bioactifs.

L’étude propose une valorisation ciblée du Ziziphus jujuba, en particulier dans les zones a
forte richesse phytochimique.

Mots-clés :

Ziziphus jujuba, polyphénols, pouvoir antioxydant, criblage phytochimique, région.

Abstract:

This study aims to evaluate the phytochemical profile and antioxidant activity of Ziziphus
Jjujuba fruits collected from three regions belonging to different bioclimatic zones: Blida,

El Tarf, and Constantine.

Methanolic and hexanic extracts were prepared, followed by qualitative phytochemical
screening and assessment of antioxidant activity using the DPPH method.
The results revealed significant heterogeneity in the composition of bioactive secondary
metabolites depending on the region of origin. Fruits from the Blida region stood out with
high polyphenol content and superior antioxidant capacity. These findings highlight the

influence of environmental factors on the biosynthesis of bioactive compounds.



Résumé

The study suggests a targeted valorization of Ziziphus jujuba, particularly in areas with

high phytochemical richness.

Keywords:

Ziziphus jujuba, polyphenols, antioxidant power, phytochemical screening, region.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION :

Depuis des siccles, les plantes ne se contentent pas de nourrir ’humanité , elles
jouent aussi un role essentiel dans la médecine, tant pour les humains que pour les animaux.
Au fil des siecles, certaines especes ont voyagé bien au-dela de leur berceau d’origine,
intégrant les pharmacopées de nombreuses civilisations. C’est le cas du Ziziphus jujuba

Mill., plus connu sous le nom de jujubier ou datte rouge (Gao, Wu, & Wang, 2013).

Originaire de Chine, ce petit arbre est cultivé depuis plus de 4000 ans et occupe une
place centrale dans la médecine traditionnelle chinoise. Membre de la famille des
Rhamnacées, il est apprécié¢ non seulement pour ses fruits sucrés et nutritifs riches en
vitamine C, composés phénoliques et minéraux essentiels mais aussi pour ses nombreuses
propriétés thérapeutiques, parmi lesquelles des effets antioxydants, anti-inflammatoires,

immunomodulateurs et anxiolytiques (Desislava et al., 2024).

A I’heure ou I’intérét pour les thérapies naturelles et la valorisation des plantes
médicinales ne cesse de croitre, le Ziziphus jujuba suscite un regain d’intérét aupres de la
communauté scientifique. De nombreuses recherches s’intéressent a ses métabolites
secondaires (polyphénols, flavonoides, tanins), qui assurent la défense de la plante contre
les agressions extérieures tout en présentant des effets biologiques bénéfiques pour la santé

humaine.

En Algérie, Ziziphus jujuba Mill., plus connu sous le nom de « Annab », pousse
spontanément dans diverses régions du nord, ou il est apprécié aussi bien pour ses usages
alimentaires que traditionnels. Les recherches scientifiques locales ont permis de mieux
caractériser cette espece (Zerrouki et al., 2021). Des études publiées a I’international a mis
en évidence ’activité antioxydante et hémolytique des extraits aqueux et méthanoliques
des feuilles de Z. jujuba provenant de la région de Biskra, ce qui renforce 1’intérét pour
I’exploration biochimique de cette espece dans le contexte algérien (Med Chaouche et al.,

2020).

11



INTRODUCTION

Dans le cadre d’étudier I’effet du facteur prévenance, trois régions (Blida , El Tarf
et Constantin ) écologiquement distinctes ont été choisies afin d’analyser la composition
chimique des fruits du jujubier. Ce choix repose sur la diversité des conditions climatiques
et édaphiques (température, humidité, type de sol), susceptibles d’influencer la production

de métabolites secondaires, en lien avec les mécanismes d’adaptation de la plante.

La comparaison des profils chimiques permettra de mettre en évidence 1’effet des
facteurs environnementaux sur la biosynthése des métabolites secondaires et sur la qualité

pharmacologique des fruits.

Nous émettons 1’hypothése que la teneur en composés bioactifs, notamment en
polyphénols et flavonoides, varie significativement selon 1’origine géographique du
jujubier. Par ailleurs, la diversité et 1’abondance de ces métabolites secondaires pourraient
expliquer les différences d’usages traditionnels et médicinaux de I’espéce a travers les

cultures.

12



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I. Présentation de la plante :

I.1. Botanique de la plante :

Le jujubier est un arbre de taille moyenne, pouvant atteindre entre 4,57 et 10,7 métres
de hauteur, pour une envergure variant de 3,05 a 9,15 meétres. Sa couronne, de forme
généralement ovale ou arrondie, présente une densité 1égere a modérée, lui donnant un port

irrégulier mais €élégant. Il se caractérise par une croissance modérée et une texture fine.

Figure 1 : Morphologie générale de Ziziphus jujuba Mill. (tige , feuilles et fruits)

Ses feuilles, caduques, sont simples, alternes, de forme lancéolée a ovale, aux bords
crénelés ou finement dentés. Elles sont vertes en été et virent au jaune a 1’automne,
conférant un intérét ornemental notable. La floraison, discrete, a lieu au printemps, avec de

petites fleurs jaunes peu voyantes.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Figure 2 : Morphologie générale de Ziziphus jujuba Mill. ( feuilles et fruits)

Les fruits, charnus et de forme ovale ou arrondie, mesurent entre 2,5 et 12,5 cm. A
maturité, leur couleur va du rouge foncé au noir. Bien qu’attrayants pour les écureuils et

autres mammiféres, ces fruits peuvent causer une liticre abondante lorsqu’ils tombent au

sol.

Figure 3 : Morphologie externe des fruits de Ziziphus jujuba Mill.

Le tronc et les branches se développent de manicre verticale, sans tendance a se
courber. Des épines sont souvent présentes sur ces structures. L’arbre est connu pour sa

grande résistance a la casse et produit des rameaux annuels de couleur brune, de taille

moyenne.
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I1.

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Du point de vue agronomique, le Ziziphus jujuba est une espece trés adaptable. 11
tolere aussi bien le plein soleil que la mi-ombre, et pousse dans une grande variété de sols
argileux, limoneux ou sableux pourvu qu’ils soient bien drainés, avec un pH légérement
acide a légerement alcalin. Son excellente tolérance a la sécheresse en fait une espece idéale
pour les zones arides et semi-arides. Enfin, son systéme racinaire peu profond limite les
conflits avec les infrastructures, ce qui facilite sa culture dans des contextes agricoles et

¢cologiques variés (Shahrajabian et al., 2019).

I.2. Description taxonomique et morphologique :
Selon Hossain (2019), la classification botanique du Ziziphus jujuba est la suivante :

* Domaine: Eukaryota

* Regne : Plantae

* Sous-régne : Viridiplantae
Embranchement: Spermatophyta
* Sous-embranchement: Angiospermae
* Super division: Embryophyta

* Division: Tracheophyta

* Subdivision: Spermatophytina

* Classe: Magnoliopsid

* Super-ordre : Rosanae

*  Ordre : Rosales

* Famille : Rhamnaceae

* Genre : Ziziphus

» Espece : Ziziphus jujuba

Les polyphénols :

I1.1.Structure chimique et classification :

15



I11.

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Les polyphénols forment une grande famille de composés phytochimiques naturels,
largement distribués dans le régne végétal. Leur caractéristique commune est la présence
d’un ou plusieurs cycles aromatiques substitués par des groupes hydroxyles (-OH), ce qui
leur confeére une diversité structurelle remarquable ainsi qu’une variété d’activités

biologiques.

Les polyphénols peuvent étre classés en deux grandes familles : les composés non

flavonoides et les flavonoides.

Les composés non flavonoides :

» Acides phénoliques
» Stilbénes

» Lignanes et lignines
» Autres composés

Les flavonoides :

Représentant la plus grande classe de polyphénols, les flavonoides partagent une
structure commune a 15 atomes de carbone (C6-C3-C6), formée de deux cycles

aromatiques (A et B) reliés par un cycle hétérocyclique (C).
» Selon les degrés d’oxydation et de substitution, on distingue plusieurs sous-classes :

o Flavones (ex. : apigénine, lutéoline) — abondantes dans le persil, le céleri.

e Flavonols (ex. : quercétine, kaempférol) — trés présents dans les oignons, le chou,
les baies.

o Flavanones : (ex. : hespéridine, naringénine) — typiques des agrumes.

o Flavanols (catéchines) : (ex. : catéchine, épicatéchine) — que I’on retrouve dans le
thé vert, le cacao, le vin rouge.

e Anthocyanidines (ex. : cyanidine, delphinidine) — pigments responsables des

couleurs rouges, violettes et bleues des fruits.

16



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

o Isoflavones (ex. : génistéine, daidzéine) — surtout présentes dans le soja.
e Chalcones et dihydrochalcones : formes ouvertes, précurseurs des autres

flavonoides.
IV. Activités biologiques et pharmacologiques des polyphénols :

Les polyphénols sont largement reconnus pour leurs effets bénéfiques sur la santé
humaine. Bien que leur rdle antioxydant soit le plus étudié, leurs effets s'étendent a de
nombreux mécanismes cellulaires complexes, contribuant ainsi a la prévention de plusieurs

maladies chroniques.
A. Activité antioxydante :

Les polyphénols possedent une remarquable capacité a neutraliser les radicaux
libres et les espéces réactives de 1'oxygeéne (ERO), en donnant un électron ou un atome
d’hydrogene, ou encore en complexant les ions métalliques pro-oxydants. Cela permet de
réduire le stress oxydatif, impliqué dans le développement de pathologies comme les
maladies cardiovasculaires, certains cancers ou le vieillissement cellulaire prématuré

(Pandey & Rizvi, 2009 ; Cory et al., 2018).
B. Effets anti-inflammatoires :

Ils peuvent inhiber la production de médiateurs de l'inflammation (cytokines,
prostaglandines) ainsi que des enzymes clés telles que la cyclooxygénase (COX) et la

lipoxygénase (LOX), limitant ainsi I’inflammation chronique (Vauzour et al., 2010).
C. Propriétés anticancéreuses :

De nombreuses études ont montré que certains polyphénols sont capables d'inhiber
la prolifération des cellules cancéreuses, d’induire leur apoptose (mort cellulaire

programmeée) et de freiner ’angiogenese et la métastase (Grosso et al., 2017).
D. Protection cardiovasculaire :
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Les polyphénols favorisent la santé cardiovasculaire en améliorant la fonction
endothéliale, en réduisant I’agrégation des plaquettes, en abaissant la tension artérielle et

en modulant le métabolisme lipidique (Scalbert et al., 2005 ; Cory et al., 2018).

E. Effets neuroprotecteurs :

Certains flavonoides, en particulier, ont démontré une capacité a protéger les
neurones contre le stress oxydatif, I’inflammation et I’apoptose. Ils sont ainsi associés a
une réduction du risque de maladies neurodégénératives comme Alzheimer ou Parkinson

(Vauzour et al., 2010).

F. Activité antimicrobienne et antivirale :

Certains polyphénols exercent une activité antibactérienne, antivirale et
antifongique. Ils peuvent agir en perturbant les membranes cellulaires des pathogenes ou

en interférant avec leurs mécanismes enzymatiques (Cory et al., 2018).

G. Effets antidiabétiques :

Les polyphénols contribuent également a réguler la glycémie en améliorant la
sensibilité a 1'insuline, en inhibant les enzymes digestives des glucides et en modulant le

métabolisme du glucose (Pandey & Rizvi, 2009).

H. Mécanismes d'action :

L’action des polyphénols repose sur plusieurs mécanismes synergiques, notamment :

o Le piégeage des radicaux libres ;

o Lamodulation des enzymes antioxydantes.

o L’interférence avec des voies de signalisation cellulaire clés.
o Larégulation de I’expression génique.

o Les interactions avec les récepteurs cellulaires.
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e L’influence sur le microbiote intestinal, qui joue un role essentiel dans la
biodisponibilité et 1’efficacité des polyphénols (Manach et al., 2005 ; Cory et al.,
2018).

Importance des polyphénols dans I’alimentation et la santé humaine

dans ’alimentation :

Les polyphénols sont naturellement présents dans une large gamme d’aliments

d’origine végétale. Parmi les sources les plus riches, on trouve :

e Les fruits rouges, les pommes, les agrumes ;
e Les légumes comme les oignons ou le brocoli ;
o Le thé vert, le café, le vin rouge ;

e Le chocolat noir, les Iégumineuses et les céréales complétes (Manach et al., 2005).

Outre leurs effets biologiques, ils participent également a la couleur, au golt
(astringence, amertume) et a la texture des aliments. Par exemple, les anthocyanes donnent
leur teinte vive aux baies, tandis que les tanins sont responsables de 1’astringence du vin

ou du thé.

Leur pouvoir antioxydant peut également jouer un role technologique, en retardant
I’oxydation des lipides dans les aliments, prolongeant ainsi leur durée de conservation

(Scalbert et al., 2005).
> Pour la santé :

Une alimentation riche en polyphénols est fortement associée a une réduction du risque

de nombreuses maladies chroniques :

e Prévention des maladies cardiovasculaires, du diabéte de type 2, de certains
cancers et des maladies neurodégénératives (Grosso et al., 2017 ; Pandey &
Rizvi, 2009).
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e Soutien a la santé intestinale, via la modulation positive du microbiote et la
production de métabolites bioactifs.

e Amélioration des fonctions cognitives, notamment la mémoire, grice a une
meilleure irrigation cérébrale et a une réduction de I’inflammation neuronale
(Vauzour et al., 2010).

o Effet anti-dge, en freinant les processus oxydatifs et inflammatoires responsables

du vieillissement cellulaire (Scalbert et al., 2005).

VI. Meéthodes couramment utilisées :

Le criblage phytochimique repose principalement sur des réactions chimiques simples,
généralement colorimétriques, qui exploitent les propriétés spécifiques des différentes

classes de composés. Voici quelques-unes des méthodes les plus courantes :

o Détection des flavonoides : La réaction de Shinoda produit une coloration rose a
rouge en présence de magnésium et d’acide chlorhydrique concentré, indiquant la
présence de flavonoides (Singleton & Rossi, 1965).

o Stéroides et triterpénes : Le test de Liebermann-Burchard donne une gamme de
couleurs allant du vert au bleu aprés passage par le rose, lorsqu’on ajoute de
I’anhydride acétique et de 1’acide sulfurique (Elias, Lavaud & Massiot, 2016).

e Alcaloides : Le réactif de Dragendorff permet de visualiser les alcaloides par la
formation d’un précipité orange-brun (Wagner & Bladt, 1996).

e Protéines et acides aminés : Le test a la ninhydrine provoque 1’apparition d’une
coloration violette en présence de ces composés (Friedman, 2004).

e Tanins : L’ajout de chlorure ferrique conduit a une coloration bleu-noir, verte ou
brun foncé selon le type de tanins (Trease & Evans, 2009).

e Glycosides cardiotoniques : Le test de Salkowski révele une teinte rouge-brun

virant au bleu-vert avec ’acide sulfurique concentré (Sofowora, 1993).

Intérét dans la recherche sur les plantes médicinales :
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Dans le cadre de la valorisation des plantes médicinales, le screening
phytochimique joue un rdle stratégique. Il permet de sélectionner les especes ou les parties
de plante les plus prometteuses pour la recherche pharmacologique (Fabricant &
Farnsworth, 2001). Par exemple, 1’étude des fruits du Ziziphus jujuba dans différentes
régions peut révéler la présence de métabolites secondaires spécifiques, en lien avec les

propriétés thérapeutiques traditionnellement reconnues a cette plante (Li, Lo & Yan, 2007).

Par ailleurs, la comparaison des profils phytochimiques entre les échantillons issus
de différentes zones géographiques permet d’explorer l’influence des conditions
environnementales (sol, climat, altitude, etc.) sur la composition chimique. Ces variations
peuvent avoir un impact direct sur la qualité et I’efficacité des extraits végétaux

(Ghasemzadeh, Jaafar & Rahmat, 2011).
VII. Facteurs influencant la composition chimique du jujubier :

Le jujubier (Ziziphus jujuba Mill.) est largement reconnu pour ses propriétés
médicinales et nutritionnelles. Ses fruits, feuilles et graines sont particuliérement riches en
composés bioactifs, notamment en polysaccharides, flavonoides, polyphénols, saponines,
terpénoides, vitamines (notamment la vitamine C), acides aminés et minéraux (Frontiers in
Chemistry, 2025). Toutefois, cette richesse varie considérablement selon divers facteurs

biotiques et abiotiques.
VIL1. Facteurs abiotiques :

Les conditions environnementales, en particulier le climat et la nature du sol, exercent une

influence déterminante sur la biosynthése des métabolites primaires et secondaires.

» Climat :
La lumicre, la température et la disponibilité en eau influencent directement la
qualité¢ des fruits. Par exemple, une forte exposition solaire est généralement
associée a une teneur accrue en sucres et en composés phénoliques, comme observé

dans les régions arides (MDPI, 2024). Des températures optimales favorisent le
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développement des fruits, tandis que des stress thermiques ou hydriques peuvent
induire la production de métabolites secondaires de défense, tels que les
flavonoides ou polyphénols. En revanche, une humidité excessive peut nuire a la
qualit¢ des fruits (MDPI, 2024). L'altitude et la latitude, qui modifient
indirectement les conditions climatiques, jouent également un réle important
(Laamouri et al., 2008).
» Sol:

La composition du sol, notamment sa texture, son pH et sa teneur en nutriments,
conditionne fortement la croissance de 1’arbre et la qualité de ses métabolites. Z.
lotus est une espeéce robuste, capable de croitre sur des sols variés (calcaires,
argileux, sableux), mais sa tolérance au sel reste limitée (Inesco & Sauvage, 1965).
Des carences en certains ¢léments comme le magnésium ou le phosphore peuvent
affecter négativement la teneur en composés bénéfiques, tandis que des éléments
comme le calcium sont abondants dans les jujubes (Agritrop, s.d.).

VIL.2. Facteurs biotiques :

Les interactions avec d’autres organismes vivants, tels que les ravageurs, les
pathogeénes ou les micro-organismes du sol, influencent également la production de

métabolites secondaires.

Les attaques d’insectes ou de champignons stimulent la synthése de composés de
défense (tanins, phytoalexines), renforcant ainsi les propriétés antimicrobiennes et
antioxydantes du fruit (Revues Scientifiques Marocaines, s.d.). Par ailleurs, les micro-
organismes bénéfiques du sol peuvent favoriser 1’absorption de nutriments et moduler la
composition chimique. Enfin, les pollinisateurs tels que les abeilles, bien que n’agissant
pas directement sur les métabolites, participent a la valorisation du jujubier par la

production de miel (Dspace.univ-djelfa.dz, s.d.).

VIL.3. Autres facteurs influents :

a) Variété et stade de maturité :

22



ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Les différences génétiques entre variétés induisent des profils chimiques distincts.
Par exemple, la teneur en vitamine C varie sensiblement entre les variétés (Sindia
et al, 2015). De méme, la maturité du fruit influence sa composition : la vitamine

C diminue avec la maturation avancée (Sindia et al, 2015).

b) Pratiques agricoles et post-récolte :

Les méthodes culturales (irrigation, taille, fertilisation) et les conditions de conservation
post-récolte ont un impact majeur. Une conservation prolongée, notamment a froid, réduit
significativement la teneur en flavonoides, sucres et vitamine C (PMC, 2024). De plus, les

procédés de séchage peuvent altérer ou préserver les composés volatils selon la technique

employée (PMC, 2024).
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CHAPITRE 2 : MATERIELS ET METHODES

I. Objectif:

Cette ¢tude a pour objectif principal d’évaluer I’influence des conditions
géographiques sur la composition chimique du Ziziphus jujuba. Plus précisément, il
s’agit de quantifier la teneur en polyphénols totaux, flavonoides et tanins dans les
extraits de fruits issus de trois régions différentes, et d’identifier les principaux
composés bioactifs par un criblage phytochimique. L’étude a été complété par

I’évaluation de I’activité antioxydante de ces mémes extraits.

II. Présentation des régions d'étude :

Afin d'évaluer l'influence du facteur régional sur les paramétres étudiés, nous avons

choisi trois zones d'étude représentatives de différents étages bioclimatiques. (figure)
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Figure 4 : Présentation des zones d’étude.
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Région de Blida :

La wilaya de Blida (Tabarrante), située au nord de 1'Algérie, se caractérise par une
topographie duale. Au nord s'étend la fertile plaine de la Mitidja, une zone agricole
d'importance majeure. Au sud s'éleve I'Atlas Blidéen, un segment central de la chaine de
1'Atlas Tellien. Il est a noter que la pluviométrie est généralement plus élevée dans les zones
montagneuses de 1'Atlas par rapport a la plaine, avec un pic de précipitations durant les

mois de décembre, janvier et février.

Tabarrante

Figure 5 : localité d’échantillonnage
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Région de EL Tarf :

La wilaya d’El Tarf (El Kala), située a I’extréme nord-est de 1’ Algérie, présente une
morphologie dominée par des paysages variés allant des plaines coti¢res fertiles aux zones
forestiéres de moyenne altitude. Cette région se distingue par son importante couverture
végétale, notamment dans le Parc National d’El Kala, reconnu pour sa biodiversité
remarquable. Le climat y est de type méditerranéen humide, caractérisé par des hivers doux
et pluvieux ainsi que des étés modérément chauds. Les précipitations sont abondantes et
bien réparties, avec un maximum enregistré entre les mois de novembre et février. Cette
humidité élevée, conjuguée a la diversité des sols, favorise un environnement propice a la

croissance de nombreuses especes végétales, dont Ziziphus jujuba.

El Kala

Figure 6 : localité d’échantillonnage

Région de Constantine :

La wilaya de Constantine (Chaabat erssas), située dans 1’est de 1’Algérie, est
caractérisée par un relief accidenté dominé par des plateaux, des vallées profondes et des
gorges spectaculaires sculptées dans le calcaire. Le climat de la région est de type
méditerranéen a tendance semi-aride, avec des étés chauds et secs et des hivers frais et
modérément humides. Les précipitations sont généralement concentrées entre les mois de
novembre et mars, avec une baisse notable durant la saison estivale. L'altitude relativement

¢levée de la ville (environ 650 métres) influe sur les écarts thermiques saisonniers, rendant
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la région sensible aux variations climatiques. Cette diversité topographique et climatique

peut avoir un impact direct sur la synthése des métabolites secondaires dans les plantes.
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Figure 7 : localité d’échantillonnage

III. Climat et bioclimat des zones d’études :

Le climat constitue I’'un des principaux moteurs de la dynamique écologique,
influengant la diversité biologique, la répartition géographique des espéces et la structure
des communautés végeétales et animales. Toute variation climatique, qu’elle soit naturelle
ou induite par I’homme, peut profondément modifier les écosystemes en place.
Comprendre le contexte climatique est donc fondamental pour analyser les processus
écologiques et prévoir les réponses des espéces aux changements environnementaux

(Pearson & Dawson, 2003).

Bien que datant de plus d'un siecle, la classification climatique développée par
Wiladimir Koppen, puis perfectionnée par ses collaborateurs et successeurs, demeure
largement utilisée aujourd'hui. Elle constitue un outil fondamental dans 1'enseignement
scolaire et universitaire des sciences du climat, tout en continuant d'étre une référence pour
de nombreux chercheurs. Sa capacité a régionaliser les variables climatiques et a évaluer
les projections des modeles climatiques globaux en fait un systéme toujours pertinent (Peel,

Finlayson, & McMahon, 2007).
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Région de Blida :

Le climat de Blida est de type méditerranéen, marqué par des hivers doux et
humides ainsi que des étés chauds et secs. Les températures maximales moyennes varient
de 14°C en janvier a 30 °C en juillet et aolt, tandis que les températures minimales
évoluent de 7 °C en hiver a 22 °C en été. Les précipitations sont principalement concentrées
entre novembre et avril, avec des cumuls mensuels atteignant environ 90 mm en hiver,
alors que la saison estivale, notamment les mois de juin a aolt, se caractérise par un
asséchement quasi total, avec des valeurs souvent inférieures a 10 mm. Cette répartition
souligne une alternance marquée entre une saison fraiche et humide et une saison chaude

et aride.

Blida
36.47°N, 2.83°E (256 m snm).
Modéle: ERAST.

a0°c 100 mm
75 mm

50 mm

o omm
Janw Féur Wars Awril Mai Juin Juil Aoiit Sept. Oct Nov Déc

Pracipitations Jours chauds Nuits froides — Maximum journalier moyen — Minimum journalier moyen

Figure 8 : Températures et précipitations moyennes de wilaya de Blida
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Région de EL. Tarf :

Le climat d’El Tarf est de type méditerranéen, caractérisé par des hivers doux et
humides ainsi que des étés chauds et secs. Les températures maximales moyennes varient
de 14 °C en janvier a 31 °C en aoft, tandis que les températures minimales oscillent entre
8 °C en hiver et 22 °C au cceur de I’été. Les précipitations sont concentrées entre novembre
et mars, avec des cumuls mensuels dépassant souvent 100 mm, alors que les mois d’été,
notamment juillet et aofit, connaissent des niveaux de pluie trés faibles, proches de zéro.
Cette répartition saisonni¢re nette traduit un contraste marqué entre une saison froide et

humide et une saison chaude et séche.

El Tarf

36.77°N, 8.31°E (24 m snm),
Modele: ERAST.

40 °C 125 mm
100 mm
75 mm

50 mm

25 mm

Janv. Févr. Mars Avril Mai Juin Juil Aot Sept. Oct. Now. Déc.

Précipitations Jours chauds Nuits froides = Maximum journalier moyen - Minimum journalier moyen

Figure 9 : Températures et précipitations moyennes de wilaya de EL Tarf
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Région de Constantine :

Le climat de Constantine est de type méditerranéen a tendance semi-continentale,
caractérisé par des hivers froids et pluvieux ainsi que des ¢étés trés chauds et secs. Les
températures maximales moyennes varient de 13 °C en janvier a 32 °C en juillet et aoft,
tandis que les minimales oscillent entre 5 °C en hiver et 20 °C en été. Les précipitations
sont abondantes entre novembre et mars, avec des cumuls mensuels dépassant souvent
50 mm, et quasiment inexistantes en €té, notamment en juillet. Cette dynamique traduit un

contraste thermique marqué ainsi qu'une nette saison séche estivale.

Constantine
36.37°N, 6.61°E (574 m snm)_
Modeéle: ERAST.

75 mm

50 mm

25 mm

0 mm
Janv. Féwr. Mars Avril Mal Juin Juil. Aot Sept Oct. Nov. Déc.

Précipitations Jours chauds Nuits froides — Maximum journalier moyen — Minimum journalier moyen

Figure 10 : Températures et précipitations moyennes de wilaya de Constantine
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IV. Matériel végétal :

Le matériel végétal ayant fait 1'objet de notre travail est composé des fruits de
Ziziphus jujuba récoltés manuellement au mois de septembre 2024 dans trois
régions d’Algérie : Blida, El Tarf et Constantine.

La récolte a été réalisée directement sur les arbres ,aprés la collecte, les
fruits ont été lavés soigneusement a 1’eau distillée, puis séchés dans une étuve a
40 °C pendant une durée de deux a quatre jours, en fonction de leur taux d’humidité.
Les échantillons ainsi séchés ont été conservés dans des tubes hermétiques a 4 °C
jusqu’a leur utilisation.(figure 11)

: Q/ Y , )
Figure 11 : Les fruits de Ziziphus jujuba
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V. Préparation des extraits :

Le matériel végétal séché a été réduit en poudre fine a I’aide d’un moulin électrique

(Figure 13).

e

Figure 12 : Poudre de Ziziphus jujuba
préparée pour l'extraction

Pour chaque type d’extraction, 10 g de poudre ont été placés dans un Erlenmeyer
contenant 100 ml de solvant : du méthanol 80% pour I’extraction des composés polaires,

et de I’hexane pour celle des composés lipophiles.

Figure 13 : Préparation d'un extrait de Ziziphus jujuba de région de Blida
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La macération a été effectuée a température ambiante, a I’obscurité. Une agitation
a été assurée a I’aide d’un agitateur électrique pendant 48 heures afin de favoriser

I’extraction des composés bioactifs.

Figure 14 : Agitation en incubateur de cultures liquides sur agitateur orbital
(Innova 2300)

A P’issue de cette période, les mélanges ont été filtrés & 1’aide d’un papier filtre de
porosité appropriée. Les extraits ont ensuite été concentrés sous pression réduite a 1’aide
d’un évaporateur rotatif, a une température ne dépassant pas 40 °C. Les résidus secs ont été
transférés dans des flacons en verre ambré, hermétiquement fermés, et conservés a 4 °C

jusqu’aux analyses phytochimiques.

Figure 15 : Filtration d'extraits de Ziziphus jujuba aprés macération
dans le méthanol
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VI. Parametres étudiés :
Détermination de rendement d’extraction :

Le rendement d’extraction a été¢ déterminé par la pesée des extraits secs obtenus apres
¢vaporation compléte du solvant. Il a été exprimé en pourcentage de la masse initiale de

matiere végétale utilisée, selon la formule suivante :

Rendement (%) =(m/M) <100

Ou:
e m:représente la masse de I’extrait sec obtenu (en grammes),

e M : correspond a la masse de la poudre végétale utilisée pour 1’extraction (en

grammes).

Ce calcul a été effectué pour chaque échantillon, selon la région d’origine et le type de

solvant utilisé.

VII. Screening phytochimique :

Un criblage phytochimique qualitatif a été¢ mis en ceuvre sur les extraits méthanoliques

et hexaniques obtenus a partir des fruits de Ziziphus jujuba.

Cette approche a permis de détecter la présence de diverses classes de métabolites
secondaires d’intérét biologique. Les méthodes employées pour ce dépistage sont détaillées

dans les lignes qui suivent.
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1. Phénols totaux (chlorure ferrique) :

1 ml d’extrait a été¢ mélangé a 2 ml d’eau distillée, puis quelques gouttes d’une solution
de chlorure ferrique a 10 % ont été ajoutées. L ’apparition d’une coloration bleu-vert ou

noire indique la présence de composés phénoliques (Harborne, 1998).

2. Flavonoides (acide sulfurique) :

1 ml d’extrait a été traité 1ml d’acide sulfurique concentré. Une coloration rouge orangé

indique la présence de flavonoides (Harborne, 1998).

3. Tannins (chlorure ferrique) :

Quelques gouttes de chlorure ferrique a 1 % ont été ajoutées a 1 ml d’extrait. Une
coloration vert foncé (tannins catéchiques) ou bleu-vert (tannins galliques) est

caractéristique des tannins (Harborne, 1998).

4. Test des anthocyanines et des bétacyanines (réaction a I’hydroxyde de sodium)

Pour la détection des anthocyanines et des bétacyanines, 2 ml d’extrait ont été mélangés
a 1 ml d’hydroxyde de sodium (NaOH) 2N. Le mélange a ensuite €été chauffé au bain-marie
a 100 °C pendant 5 minutes. L’apparition d’une coloration vert bleuté traduit la présence

de bétacyanines dans I’extrait (Markham, 1982).

5. Saponines (test de mousse) :

1 g d’extrait a été dissous dans 10 ml d’eau distillée, puis vigoureusement agité pendant
30 secondes. La formation d’une mousse stable pendant au moins 15 minutes indique un

résultat positif (Sofowora, 1993).

6. Détection des stérols et triterpénes (Réaction de Liebermann-Burchard) :

La mise en évidence des stérols et triterpenes a ¢été réalisée selon la réaction de
Liebermann-Burchard. Pour ce test, 2 mg d’extrait brut ont été dissous, puis mélangés a 1

ml d’anhydride acétique. Le mélange peut étre chauffé au bain-marie si nécessaire. Ensuite,
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0,5 ml d’acide sulfurique concentré sont ajoutés progressivement avec agitation douce.
L’apparition d’un anneau violet a pourpre (tirant parfois vers le bleu-vert) au niveau de la

zone d’interface indique la présence de stérols et/ou de triterpenes(Sofowora, 1993).
Cette coloration permet de distinguer les deux types de composés :

v" Stérols : couleur stable et apparaissant progressivement.

v' Triterpénes : couleur plus intense mais instable.

7. Détection des quinones libres :

Pour la mise en évidence des quinones libres, 1 g de matiére végétale séche broyée est
extrait avec 15 a 30 ml d’éther de pétrole. Le mélange est soumis a une agitation douce
pendant 24 heures. Apres filtration, I’extrait est concentré a I’aide d’un rotavapor. Ensuite,

quelques gouttes d’une solution de NaOH a 10 % (1/20) sont ajoutées a I’extrait.

La présence de quinones est indiquée par 1’apparition d’une coloration jaune, rouge ou

violette dans la phase aqueuse (Trease & Evans, 1989).

8. Détection des hétérosides (glycosides) :

Pour la mise en évidence des glycosides, 2 ml d’extrait sont mélangés a 1 ml d’acide
acétique glacé. Ensuite, quelques gouttes d’acide sulfurique concentré (environ 1 ml) sont
ajoutées délicatement. La présence des glycosides est confirmée par I’apparition d’une

coloration bleu verdatre dans la phase acétique (Kokate, 1994).

9. Détection des dérivés anthracéniques libres :

Pour la mise en évidence des dérivés anthracéniques libres, 1 ml d’extrait est mélangé
a 1 ml d’une solution d’hydroxyde d’ammonium diluée a 10% dans 1’éthanol. Le mélange
est ensuite agité pendant environ une minute. La présence de dérivés anthracéniques libres

est confirmée par I’apparition d’une coloration plus ou moins rouge (Bruneton, 1999).

36



MATERIELS ET METHODES

10. Détection des dérivés anthracéniques combinés :

L’identification des dérivés anthracéniques combinés repose sur la distinction entre les
O-hétérosides et les C-hétérosides. Pour la recherche des O-hétérosides, 5 ml d’hydrolysat
sont extraits avec 5 ml de chloroforme dans une ampoule a décanter, en évitant toute
formation d’émulsion. La phase organique est récupérée et transférée dans un tube a essai,
tandis que la phase aqueuse est conservée. Ensuite, 1 ml d’ammoniaque diluée est ajouté a

la phase organique, et une coloration rouge indique la présence d’anthraquinones.

En cas de réaction négative ou faiblement positive, la recherche des O-hétérosides a
génine réduite est effectuée. Pour cela, 5 ml d’hydrolysat sont mélangés avec 3 a 4 gouttes
de FeCls a 10 %, puis chauffés au bain-marie pendant 5 minutes avant un refroidissement
sous eau courante. L’extrait est ensuite agit¢ avec 5 ml de chloroforme, puis la phase
organique est séparée et traitée avec 1 ml d’ammoniaque diluée. Une coloration rouge plus

intense révele la présence de produits d’oxydation des anthronols ou des anthrones.

Pour les C-hétérosides, la phase aqueuse précédemment conservée est reprise dans un
tube a essai, additionnée de 10 ml d’eau distillée et de 1 ml de chlorure ferrique a 10 %,
puis chauffée au bain-marie pendant 30 minutes. Aprées refroidissement, I’extrait est agité
avec 5 ml de chloroforme. La phase organique est ensuite séparée, additionnée de 1 ml
d’ammoniaque diluée, puis agitée. L apparition d’une coloration rouge plus ou moins

intense confirme la présence de génines de C-hétérosides (Bruneton, 1999).

11. Détection des mucilages (polysaccharides hydrophiles) :

La mise en évidence des mucilages (polysaccharides hydrophiles) repose sur la
modification de la solubilité de ces composés en présence d'alcool. Pour la recherche des
mucilages, 1 ml d'extrait aqueux est introduit dans un tube a essai. Ensuite, 5 ml d'alcool
absolu (éthanol a 100%) sont ajoutés progressivement le long de la paroi du tube, en évitant
un mélange brusque. L'apparition d'un précipité floconneux a l'interface des deux liquides,

ou apres une légere agitation, confirme la présence de mucilages (Bruneton, 1999).
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VIII. Dosage des composés phénoliques totaux :

A. Dosage des polyphénols :

La détermination de la teneur en composés phénoliques totaux dans I'extrait brut a été
réalisée en utilisant la méthode basée sur la réaction avec le réactif de Folin-Ciocalteu

(Cicco et al., 2009). La procédure suivie est la suivante :

1. Préparation de I'échantillon et du réactif : Un volume de 200 pL d'extrait brut a
une concentration de 1 mg/ml a été prélevé. A cet extrait, un volume de 1 ml de

réactif de Folin-Ciocalteu dilué a 10% avec de I'eau distillée a été ajouté.

2. Incubation primaire : Le mélange a été soigneusement vortexé et incubé a

l'obscurité pendant 3 minutes.

3. Ajout de carbonate de sodium : Ensuite, un volume de 800 puL d'une solution de

carbonate de sodium (Na2COs) a 7,5% (dans l'eau distillée) a été ajouté au mélange.

4. Incubation secondaire : Le mélange résultant a ét€¢ incubé a l'obscurité a

température ambiante pendant 30 minutes.

5. Mesure de I'absorbance : L'absorbance de la solution finale a été mesurée a 'aide

d'un spectrophotométre a une longueur d'onde de 765 nm.

6. Estimation de la concentration : Une courbe d'étalonnage préalablement établie
avec de 'acide gallique comme standard a été utilisée pour estimer la concentration
des composés phénoliques totaux dans I'extrait en fonction de la valeur

d'absorbance mesurée.
Etablissement de la courbe d'étalonnage de I'acide gallique :

Pour la quantification des composés phénoliques totaux, une courbe d'étalonnage a été
établie en utilisant l'acide gallique comme standard. Les solutions étalons d'acide gallique
ont été préparées a différentes concentrations, allant de 0 a 1 mg/ml. La gamme de

concentrations utilisée était la suivante : 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8 et 1 mg/ml.
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La préparation de ces solutions étalons s'est effectuée a partir d'une solution mere

d'acide gallique a une concentration de 10 mg/ml. Les volumes de la solution mére et du

solvant (eau distillée) nécessaires pour obtenir 2 ml de chaque concentration de la courbe

d'étalonnage sont détaillés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1 : Etablissement de la courbe d'étalonnage a I'acide gallique

Concentration finale|Volume de la solution mére|Volume du solvant
(mg/ml) (ml) (ml)

1 1 1

0.8 1.6 0.4

0.6 1.2 0.8

0.4 0.8 1.2

0.3 0.6 1.4

0.2 0.4 1.6

Chaque solution étalon ainsi préparée a ensuite été soumise a la méme procédure

de dosage des composés phénoliques totaux décrite précédemment (réaction avec le

réactif de Folin-Ciocalteu, ajout de carbonate de sodium, incubation et mesure de

I'absorbance a 765 nm). Les valeurs d'absorbance obtenues pour chaque concentration

ont permis de tracer la courbe d'étalonnage, en portant la concentration de l'acide

gallique en abscisse et 'absorbance en ordonnée. Cette courbe a été utilisée par la suite

pour déterminer la concentration des composés phénoliques totaux dans I'extrait étudié.
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B. Dosage des Flavonoides :
I. Etablissement de la courbe d'étalonnage de la rutin :

Pour la quantification des flavonoides totaux, une courbe d'étalonnage a été établie
en utilisant la rutin comme standard. Les solutions étalons de rutin ont été préparées a
différentes concentrations ; 0,01 ; 0,02 ; 0,03 ; 0,04 ; 0,05; 0,06; 0,08 ; 0,1 et 0,2

mg/ml.

Tableau 2 : Etablissement de la courbe d'étalonnage d la rutin

Concentration finale|Volume de la solution meére|Volume du solvant
(mg/ml) (ml) (ml)
1 1 1
0.2 0.4 1.6
0.1 0.2 1.8
0.08 0.16 1.84
0.06 0.12 1.88
0.05 0.1 1.9
0.04 0.08 1.92
0.03 0.06 1.94
0.02 0.04 1.96
0.01 0.02 1.98

La préparation de ces solutions étalons s'effectue a partir d'une solution mere de
rutin a une concentration appropriée dans le méthanol). Les volumes de la solution
mere et du solvant nécessaires pour obtenir un volume donné de chaque concentration

de la courbe d'étalonnage sont calculés en conséquence.
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Chaque solution étalon ainsi préparée est ensuite soumise a la procédure de dosage
des flavonoides totaux décrite ci-dessous. Les valeurs d'absorbance obtenues pour
chaque concentration de rutin permettent de tracer la courbe d'étalonnage, en portant la

concentration de la rutin en abscisse et 'absorbance a 420 nm en ordonnée.

I1. Dosage des Flavonoides Totaux dans I'Extrait :

La teneur en flavonoides totaux dans 'extrait a été déterminée en suivant la méthode
colorimétrique a l'aide du chlorure d'aluminium (AICls) (Dirar et al., 2019). La

procédure est la suivante :

1. Préparation de l'échantillon :

o Meélanger 1600 pL d’extrait avec 600 puL d’éthanol.

o Ajouter ensuite 100 uL. d’une solution de chlorure d’aluminium (AICL) a
10% dans le méthanol et 100 puL d’eau distillée.

o Ajouter enfin 100 pL d’une solution d'acétate de sodium a 1 M.

o Le mélange est agité et laissé a température ambiante pendant 30 minutes.

2. Mesure de I'absorbance :

o L'absorbance de la solution résultante est mesurée a 420 nm a l'aide d'un
spectrophotometre.

o La mesure est effectuée contre un blanc préparé de la méme manicre mais
sans l'ajout de la solution de chlorure d'aluminium (AICL).

3. Calcul de la teneur en flavonoides totaux :

o La teneur en flavonoides totaux dans l'extrait est calculée en termes
d’équivalents rutin (EqR) en se référant a la courbe d'étalonnage établie
avec des solutions standard de rutin. L'absorbance mesurée pour l'extrait est
reportée sur la courbe d'étalonnage pour déterminer la concentration
équivalente en rutin. Le résultat est ensuite ajusté en fonction des dilutions

effectuées lors de la préparation de 1'échantillon.
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C. Détermination de la teneur en tannins condensés (Proanthocyanidines) :

La teneur en proanthocyanidines (tannins condensés) dans I'extrait a été déterminée en
suivant la méthode colorimétrique de Scalbert (1992). Cette méthode est basée sur la
réaction en milieu acide en présence d'ions ferreux, conduisant a la formation d'un
chromophore dont l'absorbance est mesurée a une longueur d'onde spécifique. La

procédure expérimentale est détaillée ci-dessous :

1. Préparation de I’échantillon :

Un volume de 200 pL de l'extrait, préalablement dilu¢ au 1/10éme dans le méthanol, a
¢ét¢ introduit dans un tube a essai. Ensuite, 2 ml d’une solution aqueuse ferreuse acide ont
été ajoutés. Cette solution a été préparée en dissolvant 77 mg de sulfate de fer heptahydraté
(FeS04.7 H20) dans 500 ml d’un mélange de chlorure d'hydrogene concentré (HCI) et de
butanol dans un rapport de 2/3 (v/v).

2. Incubation :

Le mélange réactionnel a été incubé pendant 15 minutes dans un bain-marie. La
température du bain-marie est généralement maintenue entre 95 et 100 °C pour assurer le

développement complet de la couleur.

3. Mesure de I’absorbance :

Apres l'incubation et refroidissement éventuel, I'absorbance de la solution a été mesurée
a 530 nm a I’aide d’un spectrophotomeétre. La mesure a été réalisée en utilisant comme
référence un blanc préparé de maniere identique, mais en substituant I'extrait dilué par un

volume équivalent du solvant utilisé pour la dilution (méthanol).

4. Calcul de la teneur en tannins condensés :

La concentration en tannins condensés dans I'extrait a ét¢ exprimée en milligrammes
d’équivalent de cyanidine par gramme de mati¢re végétale seche (mg d’EC/g MVS) en

utilisant la formule suivante :
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Abs XV X D X M xV,
EX UV Xm

mg d'EC/g MVS =

e Abs : I’absorbance mesurée a 530 nm,

eV :volume total d’extrait (ml),

o D : facteur de dilution,

e M : masse molaire de la cyanidine (287 g/mol),

e V::volume final de la solution réactionnelle (ml),

e ¢g: coefficient d’extinction molaire (34400 L-mol'-cm™),
e v :volume utilisé¢ pour la lecture (ml),

e m : masse de matiere végétale seche utilisée (g).

IX. Détermination de I’activité antioxydante par le test au DPPH :

L’activité antioxydante des extraits a été ¢valuée en utilisant la méthode de pié¢geage
du radical libre 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle (DPPH), selon le protocole décrit par
Brand-Williams et al. (1995). Cette méthode colorimétrique permet de quantifier la
capacité d'un échantillon a réduire le radical DPPH, se traduisant par une diminution de
I'absorbance a une longueur d'onde spécifique. La procédure expérimentale suivie est

détaillée ci-dessous :

1. Préparation des échantillons et du réactif DPPH :

Une solution de DPPH a une concentration de 80 pM a été préparée en dissolvant le

DPPH dans du méthanol. Pour chaque échantillon a tester, 200 pL de I’extrait brut ont été
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mélangés a 1.8 mL de cette solution de DPPH dans un tube a essai. Une courbe de référence
a été établie en utilisant 1’acide ascorbique (vitamine C) comme standard. Des solutions
¢talons d'acide ascorbique ont été préparées a différentes concentrations, notamment 10,

20, 40, 60, 80 et 100 mg/L.

2. Incubation :

Le mélange réactionnel a été incubé dans 'obscurité pendant une durée de 30 minutes
a température ambiante. Cette période d'incubation permet une réaction compléte entre les

composés antioxydants présents dans I'extrait et le radical DPPH.

3. Mesure de I’absorbance :

Apres l'incubation, 1’absorbance de chaque mélange a été lue a une longueur d'onde de
517 nm a l'aide d'un spectrophotometre. Pour chaque série de mesures, un blanc a été
préparé en remplagant I'extrait par le solvant utilisé pour sa dissolution (conformément a
la préparation de I'échantillon). L'absorbance initiale du réactif DPPH sans ajout d'extrait

(Ao) et 1'absorbance du mélange réactionnel apres incubation (A:) ont été enregistrées.

4. Calcul de P’activité antioxydante :

L’activité antioxydante de I’extrait a ét¢ calculée en termes de pourcentage d'inhibition

ou d'activité de piégeage des radicaux libres, en utilisant I’équation suivante :

Activité de piégeage des radicaux libres (%) = {(A0-A1) / A0} *x 100

Ou:

e A0 représente la valeur de I'absorbance du blanc (solution de DPPH sans extrait).
e Al représente la valeur de 1'absorbance de I’échantillon d'essai aprés la période

d'incubation.
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X. Analyse statistique des résultats :

L’analyse des résultats a été réalisée a 1’aide d’outils statistiques descriptifs. Les
valeurs moyennes ont été calculées pour chaque paramétre étudié (teneur en polyphénols
totaux, teneur en tanins condensés, etc.). selon les trois zones géographiques
d’échantillonnage. L’écart-type a également ét¢ déterminé afin d’estimer la variabilité des

données au sein de chaque groupe.

Les résultats ont été présentés sous forme de tableaux et de représentations
graphiques (diagrammes a barres), facilitant ainsi la comparaison visuelle entre les
différentes origines géographiques. Cette approche descriptive a permis de mettre en
¢vidence certaines tendances générales dans la composition biochimique des fruits de

Ziziphus jujuba.
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CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

I. Rendement d’extraction :

Il est bien connu que le rendement d'extraction des principes actifs des matiéres
végétales est influencé par le rapport eau/matiére premieére, qui est un facteur important.
De plus, la polarité de l'agent d'extraction joue un role clé dans l'augmentation de la

récupération des composés phénoliques et flavonoides (El Mannoubi, 2023).

Le rendement d’extraction des composés bioactifs a partir des fruits de Ziziphus jujuba
dépend fortement du solvant employé ainsi que de la région de provenance des
¢chantillons. Les solvants polaires, en particulier le méthanol, se sont révélés plus efficaces
pour extraire les composés phénoliques, comparativement aux solvants moins polaires tels
que I’hexane. Cette efficacité accrue s’explique par la meilleure solubilité des composés
phénoliques dans les milieux polaires, favorisant ainsi un rendement d’extraction plus

élevé.
Le rendement de [’extrait méthanolique :

L'extraction des composés bioactifs a partir des échantillons de Ziziphus jujuba a
été réalisée en utilisant le méthanol comme solvant. Les résultats ont révélé une variation

du rendement en fonction de la région d'origine des échantillons.

Tableau 3 : Le rendement de I'extrait méthanolique de trois régions

_57,2114,66% 4486 +6,04%  31,8+4,17%
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Rendement del'extrait méthanolique (%)
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Figure 16 : : Le rendement de I'extrait méthanolique

Comme l'indiquent le tableau et 1'histogramme (figure n° 16), les échantillons de
la région de Blida ont présenté le rendement méthanolique moyen le plus élevé, avec une
valeur de (57,21 + 4,66 %), suivis par celui de El Tarf (44,86 + 6,04 %) et de Constantine,
qui ont affiché la valeur la plus faible (31,8 + 4,17 %).

Ces moyennes traduisent une tendance réguliere entre les échantillons et suggerent
que les conditions environnementales, climatiques ainsi que la nature du sol dans la région
de Blida pourraient avoir favoris¢é une accumulation plus importante de composés

extractibles par le méthanol par rapport aux deux autres régions.

Le rendement de [’extrait hexanique :

L’extraction des composés lipophiles a I’aide de I’hexane a permis de mettre en
¢vidence des variations notables de rendement selon la région de provenance des

¢chantillons de Ziziphus jujuba.
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Tableau 4 : Le rendement de I'extrait hexanique de trois régions

Le rendement (%) 0,25 +0,13 % 0,37 £0,24 % 0,53 £0,41 %

Rendement del'extrait hexanique (%)
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Figure 17 : Le rendement de I'extrait hexanique

Comme [’illustrent le tableau et le graphique en barres (figure n°17), les
¢échantillons issus de Constantine ont affiché le rendement moyen le plus élevé en extrait
hexanique, atteignant (0,53 + 0,41 %). Les échantillons de El Tarf ont montré un rendement
intermédiaire de (0,37 + 0,24 %), tandis que ceux de Blida ont présenté la valeur la plus

faible avec (0,25 + 0,13 %).

Ces résultats suggerent une richesse plus importante en composés liposolubles dans

les fruits collectés a Constantine, ce qui pourrait tre 1i¢ a des facteurs environnementaux
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spécifiques a cette région. Les valeurs représentent une tendance générale observée a

travers plusieurs essais réalisés dans les mémes conditions expérimentales.

Comparaison entre les extraits méthanolique et hexanique :

Comparaison des rendements des extraits

57,219

60
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40

30
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3%
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M Rendement méthanolighe (%) M Rendement hexanighe (%)

Figure 18 : Comparaison des rendements des extraits

L’analyse comparative des rendements des extraits méthanolique et hexanique
obtenus a partir des fruits de Ziziphus jujuba récoltés dans trois régions algériennes (Blida,
El Tarf et Constantine) révele des différences significatives tant en quantité qu’en nature

des composés extraits.

Globalement, les extraits méthanoliques ont présenté des rendements beaucoup plus
¢levés que les extraits hexaniques, toutes régions confondues. Par exemple, a Blida, le
rendement méthanolique a atteint 5,721 g, contre seulement 18 mg pour D’extrait
hexanique. Cette tendance s'observe également a El Tarf et Constantine, bien que cette

derniére ait affiché le rendement hexanique le plus €levé (75,5 mg).

Ces écarts sont principalement liés a la polarité des solvants utilisés : le méthanol,

solvant polaire, favorise 1’extraction de composés hydrophiles tels que les polyphénols et
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les flavonoides, tandis que 1’hexane, solvant apolaire, extrait préférentiellement les

composés lipophiles tels que les acides gras, les stérols et certains terpenes.

I1 est également intéressant de noter que la région de Blida, bien qu’elle soit la plus
riche en composés polaires, semble plus pauvre en composés lipophiles, contrairement a
Constantine, qui présente un profil inverse. Ces variations peuvent étre attribuées a des
facteurs environnementaux, édaphiques ou méme génétiques influencant la composition

chimique des fruits.

En somme, cette comparaison met en évidence I’importance du choix du solvant dans
I’orientation de 1’extraction photochimique, et souligne la diversité des métabolites

secondaires présents dans les fruits de Z. jujuba selon leur origine géographique.
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II. Résultats du screening phytochimique :
Extrait hexanique :

Le screening phytochimique réalisé sur les extraits méthanoliques des fruits de Ziziphus
Jujuba provenant des régions de Blida, Constantine et El Tarf a révélé une variation notable
dans la distribution des métabolites secondaires. Ces différences pourraient étre attribuées
aux facteurs environnementaux spécifiques a chaque région, tels que le climat, le type de

sol, I’altitude ou encore le stress biotique et abiotique.

Tableau 5 : résultats du screening phytochimique dans les trois régions étudiées

Test phytochimique Blida Constantine El Tarf

Phénols totaux A= 4 +

Anthocyanines (G +++ + ++

bétacyanines

|
|
++

Hétérosides

(glycosides)

Dérivés - s -

anthracéniques libres

O-hétérosides -
C-hétérosides - - s
-

Discussion :
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Les phénols totaux ont été¢ détectés en abondance a Blida (+++), de manicre
modérée a Constantine (++), et faiblement a El Tarf (+), ce qui suggere une activité
métabolique plus intense dans la région de Blida. Cette richesse en composés phénoliques
pourrait conférer aux fruits de Blida un meilleur potentiel antioxydant (Pietta, 2000 ;

Sharma et al., 2019).

Les flavonoides présentent une expression forte dans les régions de Blida et
Constantine (+++), tandis qu’elle est 1égérement inférieure a El Tarf (++). Ces composés
sont connus pour leur rdle protecteur contre le stress oxydatif, la lumiére UV et les

pathogenes (Cushnie & Lamb, 2005 ; Kumar & Pandey, 2013).

Quant aux tanins, ils suivent une distribution similaire, avec une abondance
marquée dans les régions de Blida et Constantine (+++), et une présence plus discrete a El
Tarf (+). Cette distribution pourrait s’expliquer par la variation génétique ou les pressions

environnementales (Scalbert, 1991 ; Barbehenn & Constabel, 2011).

Les anthocyanines sont fortement représentées a Blida (+++), ce qui pourrait
indiquer une exposition plus élevée a la lumiére ou un stade de maturité avancé des fruits.
Ces pigments jouent un role essentiel dans la photoprotection et la tolérance au stress

(Gould, 2004 ; Chalker-Scott, 1999).

En revanche, les saponines, stérols et triterpénes, ainsi que les mucilages sont
absents dans les trois régions. Cette absence pourrait étre due a une faible teneur intrinseéque

dans les fruits ou a I’utilisation d’un solvant polaire (méthanol) inadapté a leur extraction.
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Les quinones libres sont présentes a des niveaux élevés a Blida (+++), et modérés
dans les deux autres régions (++), reflétant une possible régulation différentielle des voies

de biosynthese liées aux mécanismes de défense oxydative (Babula et al., 2009).

Les hétérosides (glycosides) ont été détectés a Blida et El Tarf (++), et faiblement
a Constantine (+), ce qui pourrait indiquer une homogénéité relative dans D’activité

secondaire avec des nuances liées a I’environnement local.

Les dérivés anthracéniques libres n’ont été observés que dans la région de
Constantine (+), tandis que les O-hétérosides et C-hétérosides ont été détectés
exclusivement a El Tarf (+). Ces marqueurs régionaux uniques pourraient étre le reflet

d'une signature métabolique spécifique ou d’une voie biosynthétique activée localement.

Enfin, I’absence totale de mucilages dans toutes les régions suggere soit une
localisation préférentielle de ces polysaccharides dans d'autres organes (comme les feuilles

ou l'écorce), soit une mauvaise extraction due au solvant utilisé.

Extrait hexanique :

En complément de I’extraction méthanolique, un extrait hexanique a été préparé
afin de cibler les composés non polaires, notamment les lipides, stérols et triterpenes. Cette
approche permet d’¢élargir le spectre des métabolites secondaires analysés et d’envisager

des applications différentes selon la polarité des constituants extraits.
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Tableau 6 : Tableau comparatif des résultats du screening phytochimique de I'extrait

hexanique

Test phytochimique Blida Constantine El Tarf

Phénols totaux - - -
- - -
- - -

Anthocyanines et | = -

bétacyanines

- - -
Stérols et triterpénes s i e
- - -

Hétérosides (glycosides) - = -

Dérivés anthracéniques B8 - -

libres

O-hétérosides - - -
C-hétérosides - - -
_ _ _

Discussion :

Les résultats du screening phytochimique qualitatif de 1’extrait hexanique des fruits
de Ziziphus jujuba, prélevés dans trois régions différentes (Blida, Constantine et El Tarf),
révélent une absence quasi totale de la majorité des classes de métabolites secondaires
testées, notamment les phénols totaux, flavonoides, tanins et anthocyanines. Cette absence

est attendue et s’explique par la nature apolaire de 1’hexane, qui n’est pas adapté a
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I’extraction de composés polaires, lesquels nécessitent des solvants tels que le méthanol ou

I’éthanol.

En revanche, seuls les stérols et triterpénes ont été détectés dans cet extrait, avec
une intensité variable selon les régions : faible a Blida et Constantine (++), et ¢levée a El
Tarf (+++). Cette variation suggere une influence environnementale sur la biosynthése de
ces composés lipophiles. En effet, plusieurs études ont montré que les plantes soumises a
des conditions de stress abiotique (températures élevées, sécheresse, sols pauvres) tendent
a accumuler davantage de triterpenes, en raison de leur role dans le renforcement des
membranes cellulaires et la protection contre les pertes hydriques et le stress oxydatif

(Sparg et al., 2004 ; Agati et al., 2012).

Par ailleurs, ’hypothése de variations génétiques intra-spécifiques entre les populations
¢tudiées ne peut étre exclue, car ces différences pourraient influencer 1’activité
enzymatique impliquée dans les voies métaboliques de biosynthése des stérols. Ainsi, la
présence exclusive de ces composés dans I’extrait hexanique démontre I'intérét de
combiner différents solvants pour accéder a ’ensemble des profils phytochimiques des

échantillons.
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III. Résultats des dosages polyphénols, flavonoides et tannins :

MI.1. Dosage des polyphénols :

Une courbe d’étalonnage a été établie a I’aide de I’acide gallique (0,2 a 0,8 mg/ml) et

I’équation de régression obtenue est la suivante :

y=1,6979x - 0,1734 ; (R*=0,9727)

Courbe d'acide gallique
1,4
y=1,6979x-0,1734
12 | R2=0,9727 b

0,8
0,6

0,4

Absorbance a 765 nm

0,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Concentration

Figure 19 : Courbe d'acide gallique

La concentration en polyphénols totaux des extraits a été déterminée a partir de 1’équation

par interpolation linéaire.
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Résultats obtenus :

Le tableau ci-dessous présente les écarts-types correspondants et les concentrations

exprimées en mg équivalents acide gallique par ml d’extrait (mg EAG/gMS) :
Tableau 7 : les écarts-types correspondants et les concentrations exprimées en

(mg EAG/mI)

Concentration finale (mg Ecart—type (mg EAG/g MS)
EAG/g MS)

Blida 2,73 +0,0022
Constantine 1,87 +0,0011
El Tarf 1,79 +0,0014

Concentration finale (mg EAG/ml)

3 2,73
E 25
S~
2
i 2 187 1,79
oo
£
c 15
o
®
s 1
c
[0}
c
S 05
o

0

Blida Constantine Taref
Régions

Figure 20 : Teneur en composés phénoliques totaux dans les extraits méthanoliques de
Ziziphus jujuba selon l'origine géographique (+ ET)
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Discussion :

Les résultats obtenus révelent une variation significative de la teneur en composés
phénoliques totaux (TCPT) entre les extraits méthanoliques issus des trois régions.
L’extrait de Blida présente la concentration la plus élevée (2,73 £ 0,0022 mg
EAG/MS), suivi de ceux de Constantine (1,87 £ 0,0011 mg EAG/MS) et de El Tarf
(1,79 £ 0,0014 mg EAG/MS).

Cette hétérogénéité peut s’expliquer par les différences environnementales propres a
chaque région telles que le climat, la température, 1’exposition solaire et les
caractéristiques pédologiques. Ces facteurs influencent directement le métabolisme
secondaire des plantes, notamment la biosynthese des polyphénols en réponse a divers
stress, comme 1’ont souligné (Duan et Liu 2023). De surcroit, (Giindiiz et Saracoglu
2014) ont montré que la concentration en composés phénoliques du jujubier varie

fortement selon le stade de maturation.

Par ailleurs, une étude portant sur 18 écotypes de jujubier en Turquie a rapporté des
teneurs en composés bioactifs différentes selon ’origine géographique, avec pour la
TCPT une dissémination de 300 a 1100 mg GAE/100 g de poids frais selon I’écotype
(Sagbas, 2023).

Ces résultats mettent en évidence I’importance de la provenance géographique dans
la valorisation phytochimique du jujubier, et soulignent la nécessit¢ de considérer de
maniere intégrée les facteurs environnementaux, phénologiques et techniques lors de

toute étude comparative du TCPT.
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Tableau 8: Test de signification de tukey (a=5%)

Blida Constantine El Tarf
Moyenne 0.5873 0.4443 0.3493
Groupes a b c

homogenes

L’analyse de variance (ANOVA) a révél¢ des différences hautement significatives
entre les trois régions (F = 14353,4 ; p < 0,001). Le test de comparaison multiple de
Tukey HSD a montré que la teneur moyenne en polyphénols des fruits de Blida
(0,5873) était significativement plus élevée que celle de Constantine (0,4443) et d’El
Tarf (0,3493). Selon le classement par lettres, Blida est regroupée dans la classe (a),
Constantine dans (b) et El Tarf dans (c¢). Ces résultats traduisent une variabilité
marquée dans 1’accumulation des composés phénoliques en fonction de la région

d’origine.

I1.2. Dosage des flavonoides :

Courbe d'étalonnage de la rutine

0,9
y = 3,886x + 0,0417
0,8

R?=0,9933
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Absorbance a 420 nm

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Consentration de la rutine (mg/ml)

Figure 21 : Courbe d'étalonnage de la rutine pour la détermination des flavonoides totaux
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e Selon la courbe d’étalonnage de la rutine (Figure 21), I’équation de régression
obtenue est la suivante :

y = 3,886x + 0,0417 ; (R = 0,99).

Résultats obtenus :

Les teneurs en flavonoides totaux ont été calculées et exprimées en (mg EqG/g

MS).les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 9 Teneur en flavonoides totaux (mg EqR/g MS) de ziziphus jujuba de trois régions

Région Teneur en flavonoides (mg EqR/g MS) Ecart-type (mg EqR/g MS)
Blida 0,640 + 0,019
Constantine 0,260 + 0,011
El Tarf 0,230 + 0,026

Teneur en flavonoides (mg EqR/g MS)

0,7 0,64

wn

S 06

oo

= 05

% 0,

w

oo

g 0,4

wv

g 0,3 0,26 0,23
2

S 02

>

o

= 0,1

(]

5 0

% Blida Constantine El Tarf
'_

Régions

Figure 22 : Variation de la teneur en flavonoides totaux (mg EqR/g MS) des extraits
méthanoliques de Ziziphus jujuba selon la région

Discussion :
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Les résultats obtenus révelent une variation significative de la teneur en flavonoides
totaux dans les extraits méthanoliques des fruits de Ziziphus jujuba selon leur origine
géographique. L’extrait de Blida présente la concentration la plus ¢élevée (0,640 + 0,019
mg EqR/g MS), suivi de Constantine (0,260 + 0,011 mg EqR/g MS) et de El Tarf (0,230
+ 0,026 mg EqR/g MS).

Cette variabilité peut étre attribuée a plusieurs facteurs environnementaux. En effet,
le climat, I’intensité lumineuse, la température et les caractéristiques du sol influencent
fortement le métabolisme secondaire des plantes, notamment la biosynthése des
flavonoides (Liu et al., 2020). Des travaux antérieurs ont montré que des conditions de
stress hydrique ou de forte exposition solaire peuvent stimuler 1’accumulation de

flavonoides, agissant comme mécanismes de défense (Mahmood et al., 2023).

Par ailleurs, des éléments techniques tels que le stade de maturité des fruits, les conditions
de séchage, et le type de solvant et d’extraction peuvent aussi influencer la quantité extraite
de ces composés bioactifs. Ces résultats confirment I’importance de 1’origine géographique
dans la valorisation phytochimique du jujubier, et suggérent un intérét particulier pour les

¢chantillons de Blida en raison de leur richesse potentielle en flavonoides.

Tableau 10: Test de signification de tukey (a=5%)

Blida Constantine El Tarf
Moyenne 0.2896 0.1441 0.1303
Groupes a b b

homogénes

L’ANOVA a mis en évidence des différences significatives entre les régions (F =
225,6 ; p <0,001). Le test de Tukey HSD a indiqué que la teneur moyenne en flavonoides
des fruits de Blida (0,2896) était significativement plus élevée que celles de Constantine

(0,1441) et d’El Tarf (0,1303). En revanche, aucune différence significative n’a été
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observée entre Constantine et El Tarf, regroupées dans la méme classe (b). Ainsi, Blida est

classée dans (a), tandis que Constantine et El Tarf partagent la méme lettre (b).
IIL.3. Dosage des tanins totaux :

Résultats obtenus :

Les résultats calculés de la teneur en tanins condensés (exprimée en mg
d’équivalent cyanidine par gramme de matiére végétale seche — mg d’EC/g MVS)

pour les extraits méthanoliques de chaque région :

Tableau 11 : Teneur en tanins condensés dans les extraits méthanoliques de Ziziphus jujuba

Teneur (mg EC/g MS) Ecart-type (mg EC/g MS)

Blida 1,39 + 0,055
El Tarf 0,68 + 0,036
Constantine 0,66 + 0,004
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Teneur (mg EC/g MS)

1,6
1,39
1,4
2 12
20
O 1
(W}
g’ 0,8 0,68 0,66
S 06
]
& 04
'_
0,2
0
Blida El Tarf Constantine
Les régions

Figure 23 : Variation de la teneur en tanins condensés (mg EC/g MS * ET) des extraits
méthanoliques de Ziziphus jujuba selon la région

Discussion :

Les extraits méthanoliques de Ziziphus jujuba montrent une variation notable de la
teneur en tanins condensés selon la région d'origine. L’échantillon de Blida se distingue
par la teneur la plus élevée (1,39 £+ 0,055 mg EC/g MS) par rapport a El Tarf (0,68 + 0,036
mg EC/g MS) et Constantine (0,66 = 0,004 mg EC/g MS).

Afin de contextualiser nos résultats, nous les avons comparés a des études
algériennes similaires. Une étude sur les feuilles de Ziziphus jujuba en Tlemcen rapporte
des teneurs en tanins condensés comprises entre 0,17 et 0,28 mg d’EC/g de matiere seche,
des valeurs relativement proches de nos extraits méthanoliques (Zemouri-Alioui et al.,
2019). En revanche, des travaux menés a Tlemcen sur les fruits de la méme espece
montrent des concentrations beaucoup plus élevées, allant de 47 a 427 mg d’EC/g d’extrait,
ce qui souligne l'influence considérable du type d’organe végétal analysé ainsi que des

conditions d’extraction sur le contenu en métabolites secondaires (Adjdir et al., 2021).
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Cette variabilité peut étre attribuée a des facteurs environnementaux tels que
I’exposition solaire, le stress hydrique ou encore la qualité du sol, qui influencent la
biosynthése des métabolites secondaires comme les tanins condensés. Ces composés,
¢galement appelés proanthocyanidines, jouent un role essentiel dans la protection des

plantes contre divers stress abiotiques (Bontpart et al., 2019 ; Kasurinen et al., 2018).

Chez Ziziphus, plusieurs études ont montré que la teneur en tanins évolue durant la
maturation du fruit, en corrélation avec des changements structuraux et biochimiques
(Zozio et al., 2014). L’enrichissement observé dans 1’échantillon de Blida pourrait ainsi
résulter de conditions écologiques favorables, d’un stade de récolte plus avancé ou encore

d’un processus d’extraction plus efficace.

Tableau 12 : Test de signification de tukey (0t=5%)

Blida Constantine El Tarf
Moyenne 0.1669 0.0817 0.0788
Groupes a b b

homogenes

L’ANOVA a montré des différences tres significatives entre les régions (F = 359,1
5 P <0,001). Les résultats du test de Tukey HSD ont révélé que la teneur moyenne en
tanins condensés a Blida (0,1669) était significativement plus élevée que celles d’El Tarf
(0,0817) et de Constantine (0,0788). Aucune différence significative n’a €té relevée entre
El Tarf et Constantine, regroupées dans la méme classe (b). En conséquence, Blida est

classée dans (a), alors qu’El Tarf et Constantine appartiennent a la méme catégorie (b).

Enfin, il convient de noter que ’extraction des tanins dépend aussi de facteurs
techniques comme le type de solvant (ici, le méthanol), le temps d’infusion, ou la
température de séchage. L'utilisation de solvants adaptés, notamment les solvants
eutectiques profonds (DES), a récemment ét¢ proposée pour améliorer le rendement

d’extraction (Molnar et al., 2024).
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Ces données confirment I’importance de la provenance géographique et des
conditions de préparation dans la valorisation phytochimique du jujubier, notamment pour

des usages antioxydants ou antimicrobiens.

IV. Détermination de I’activité antioxydante par le test du DPPH :

Afin d'évaluer l'activité antioxydante des fruits de zizyphus jujuba de Blida,
Constantine et El Tarf en utilisant le test DPPH, nous avons déterminé les pourcentages
d'inhibition et analysé les résultats pour calculer la valeur IC50 afin de comparer 1'activité

antioxydante de différents extraits selon les différentes régions.

Région de Blida :

Tableau 13 : Activité antioxydante de I'extrait de ziziphus jujuba de la région de Blida selon

la concentration

2 0,0667 89,98
1 0,0483 92,74
0,8 0,0450 93,23
0,6 0,0685 89,72
0,5 0,1326 80,09
0,4 0,1855 72,16
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0,3 0,30626 54,05
0,2 0,3636 45,44
0,1 0,4652 30,21

y = 24,066In(x) + 90,059 1: Cl ey 0
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Figure 24 : Courbe de l'activité antioxydante (DPPH) et la
valeur de IC50 de I'extrait de Ziziphus jujuba — Région de
Blida
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Les résultats obtenus selon (le tableau 10) et (la figure 24), montrent que 1’extrait de

Ziziphus jujuba de Blida présente une activité antioxydante notable , avec une inhibition

croisant selon la concentration.

La valeur de I1Cso obtenue (= 0,189 mg / ml) témoigne d’une bonne capacité de piégeage

des radicaux libres.

Région de Constantine :

Tableau 14 : Activité antioxydante de ['extrait de ziziphus jujuba de la région de

Constantine selon la concentration

2

0,8

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0692

0,1154

0,1486

0,1878

0,1837

0,2129

0,2776

0,3220

0,3668

89,60

82,68

77,69

71,82

72,43

68,05

58,35

51,69

44,96
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Figure 25 : Courbe de l'activité antioxydante (DPPH) et la
valeur de ICso de I'extrait de Ziziphus jujuba — Région de
Constantine

Sur la base des données présentées dans (le tableau 11) et en fonction de I'équation
présentée dans (la figure 25), nous constatons que ICso = 0,148 (mg/ml), ce qui refléte une

activité antioxydante remarquable de 'extrait de jujube de I'état de Constantine.
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Région de El-Tarf :

Tableau 15 : Activité antioxydante de l'extrait de ziziphus jujuba de la région de El-Tarf

selon la concentration

2 0,0749 93,52
1 0,4688 59,51
0,8 0,6723 41,94
0,6 0,6319 45,43
0,5 0,775 33,08
0,4 0,7629 34,11
0,3 0,8783 24,15
0,2 0,9560 17,44
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y =31,625In(x) + 61,299 Uinhibition (%)
R?=0,9126
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Figure 26 : Courbe de I'activité antioxydante (DPPH) et la valeur de IC50
de l'extrait de Ziziphus jujuba — Région de El-Tarf

Comme il est indiqué sur la figure (26), nous constatons que ICso = 0,699 (mg/ml), ce qui

refléte une activité antioxydante plus faible de I'extrait de jujube de 1'état de El-Tarf.
Courbe standard de I’acide ascorbique :

Tableau 16 : Courbe d’étalonnage de I'acide ascorbique (% inhibition en fonction de la

concentration)
I

0,6 0,0212 96,81
0,5 0,0242 96,36
0,4 0,0251 96,23
0,3 0,0306 95,40
0,2 0,0466 93

0,1 0,0608 90,87
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Courbe d'étalonnage de I'acide ascorbique

99
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95
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

y = 11,603x + 90,726
R? = 0,8551 i

Pourcentage d'inhibition(%)

concentration (mg/ml)

Figure 27 : Courbe d’étalonnage de I'acide ascorbique (% inhibition en
fonction de la concentration)
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Figure 29 : Comparaison des courbes d’absorbance des extraits méthanoliques issus des
trois régions
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Figure 30 : Comparaison des courbes d’inhibition des extraits méthanoliques de Ziziphus
jujuba selon les régions étudiées

Tableau 17 : valeurs de I’'IC50 des extraits phénoliques des pulpes de jujubes comparées a

celle de I'acide ascorbique

Echantillon ICso (mg/ml)
Blida 0,189 +0,021
Constantine 0,148 +0,105
El-Tarf 0,699 +0,028
Acide ascorbique (référence) 0,029
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Discussion :

La capacité anti-radicalaire ne peut étre mesurée directement, mais par controle de
I’effet de la réactivité. Plusieurs facteurs influent sur le potentiel antioxydant et la cinétique
de réduction, notamment les conditions de la réaction (temps, rapport Antioxydant/DPPH,
type de solvants, pH) et le profil phénolique en particulier ; le mécanisme principal d’action
des composés phénoliques (®-OH), est le piégeage des radicaux libres par le transfert de
I’atome H sur le DPPH alors transformé en une molécule stable DPPH (Popovici, Saykova

et Tylkowski, 2010).

Les figures ci-dessus montrent une augmentation du pourcentage de réduction du

DPPH proportionnelle aux concentrations des extraits méthanolique de jujube.

Comme I’indique-le (tableau 16), ’extrait de Constantine présente la plus forte
activité antioxydante, avec une valeur d’ICso = 0,148 mg/ml, traduisant une efficacité
remarquable dans la neutralisation des radicaux libres. L’extrait de Blida montre également
une activité intéressante, bien que légerement inférieure, avec un ICso = 0,189 mg/ml. En
revanche, I’extrait de la région d’El-Tarf révele une activité antioxydante plus faible (ICso
= 0,699 mg/ml), probablement en raison d'une teneur moindre en composés phénoliques

ou autres principes actifs.

Une analyse de la variance a un facteur (ANOVA) a été réalisée afin d’évaluer les
différences significatives entre les trois régions étudiées (Blida, Constantine et El Tarf) en
ce qui concerne les valeurs de I’ICso des extraits de Ziziphus jujuba, obtenues par le test
DPPH. Les résultats ont révélé une différence hautement significative entre les régions (p
< 0,05), indiquant une variabilité notable de l'activité antioxydante. Le test post-hoc de
Tukey a montré que I'échantillon d’El Tarf différe significativement de ceux de Blida et de
Constantine, tandis qu'aucune différence significative n’a été observée entre ces deux
derniéres. Ainsi, les extraits de la région d’El Tarf présentent une valeur d’ICso plus €levée,

traduisant une activité antioxydante plus faible comparée aux autres régions.
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Tableau 18 : Test de DPPH : test de signification de tukey (a=5%)

Blida Constantine El Tarf
IC50 Moyenne 0,18 0,14 0,70
Groupes a a b

homogenes
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Conclusion

L’étude menée sur Ziziphus jujuba Mill. Confirme I’importance déterminante des
conditions géographiques et environnementales dans la modulation de sa composition
chimique, notamment en ce qui concerne la teneur en métabolites secondaires tels que les
polyphénols, flavonoides et tanins. Les résultats obtenus mettent en évidence une
variabilité significative entre les trois régions €écologiquement distinctes étudiées (Blida, El
Tarf, Constantine), validant ainsi 1’hypothése de départ : I’environnement incluant le
climat, I’humidité et les caractéristiques édaphiques influence directement la biosynthese

des composés bioactifs chez cette espece médicinale.

Cette variabilit¢ chimique, révélée par les analyses phytochimiques et les dosages
quantitatifs, n’est pas seulement un indicateur de 1’adaptation physiologique du jujubier a
son milieu, mais offre également des perspectives concrétes en matiere de valorisation
thérapeutique. En effet, les fruits issus de certaines régions, plus riches en flavonoides ou
en tanins, pourraient présenter une efficacité accrue, justifiant leur usage différencié dans
les médecines traditionnelles locales. Ces résultats rejoignent les travaux antérieurs (Li et
al., 2022 ; Zhang et al., 2023) démontrant une forte corrélation entre 1’origine géographique

et I’activité biologique chez d’autres espéces végétales.

Par ailleurs, cette recherche elle constitue une premiere contribution a 1’étude de la
phytodiversité régionale et a la valorisation du Ziziphus jujuba, espéce encore relativement
sous-exploitée en Algérie. Bien que connue pour ses vertus médicinales et nutritionnelles,
le jujubier ne bénéficie pas encore de la reconnaissance qu’il mérite dans les programmes
de développement agricole, de reboisement ou d’intégration dans les filieres économiques

durables.

Pourtant, cette plante possede de nombreux atouts : elle est rustique, résistante a la
sécheresse, adaptée aux conditions climatiques variées, et ses fruits présentent un intérét
croissant en phytothérapie grace a leur richesse en antioxydants naturels. Son potentiel va
au-dela du champ médicinal : les fruits peuvent étre transformés en produits alimentaires
fonctionnels, les extraits pourraient entrer dans la formulation de compléments

nutritionnels, tandis que 1’arbre en lui-méme, par sa résilience et ses faibles exigences
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culturales, pourrait contribuer a la lutte contre I’érosion et a la restauration des terres

dégradées dans les zones semi-arides.

En somme, notre travail met en lumicre ’interdépendance entre écologie, métabolisme
secondaire et potentiel pharmacologique des fruits du jujubier. Il ouvre également des
perspectives prometteuses pour des recherches futures orientées vers la sélection variétale,
la caractérisation moléculaire, la formulation d’extraits standardisés ou encore
I’implantation agroécologique ciblée. Dans un contexte de transition vers des systémes
agricoles plus durables, le Ziziphus jujuba pourrait ainsi jouer un role stratégique a la fois

scientifique, écologique et socio-économique.
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Annexe

Tableaux représentatifs des résultats obtenus :

Le rendement 57,21 £4,66 % 44,86 = 6,04 % 31,8+4,17 %

methanolique (%)

Le rendement 0,25+0,13% 0,37 +0,24 % 0,53 +0,41 %

hexanique (%)

Métabolites
secondaires

Polyphenols totaux 2,73 +0,0022 1,79 +£0,0014 1,87 £0,0011
(mg/g MS)

Flavonoides 0,640 £0,019 0,230 £ 0,026 0,260 £0,011
(mg/g MS)

Tanins condensés 1,39 £ 0,055 0,68 £ 0,036 0,66 £+ 0,004

(mg/g MS)



Annexe

Pouvoir antioxydant des phénols totaux de la pulpe de Blida

Concentration (mg/ml) % d'inhibition DPPH
2 89,98
1 92,74
0,8 93,23
0,6 89,72
0,5 80,09
0,4 72,16
0,3 54,05
0,2 45,44

Pouvoir antioxydant des phénols totaux de la pulpe de Constantine

Concentration (mg/ml) % d'inhibition DPPH
2 89,60
1 82,68
0,8 77,69
0,6 71,82
0,5 72,43
0,4 68,05
0,3 58,35
0,2 51,69
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Annexe

Pouvoir antioxydant des phénols totaux de la pulpe de El Tarf

Concentration (mg/ml) % d'inhibition DPPH
2 93,52
1 59,51
0,8 41,94
0,6 45,43
0,5 33,08
0,4 34,11
0,3 24,15
0,2 17,44

Blida 0,189 0,02
El Tarf 0,708 0,1
Constantine 0,148 0,02
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