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Résumé

De nos jours, les travaux de recherche s’intéressent a de nouveaux critéres de
qualité, qui sont en rapport avec les composés bioactifs et leurs effets bénéfiques pour la
santé. De nombreux facteurs biotique et abiotique ont une influence sur les teneurs en
composés bioactifs. Le but de ce travail est d’évaluer 1’effet du stade de maturité et la
présence d’infestations sur la teneur en composés phénoliques et leur activité antifongique
ont été étudiées chez les pelures de la variété Golden déliciouse (Malus domestica) de
deux vergers ITAFV et Hmamou de Medea a montré que les résultats obtenus des teneurs
en polyphénols ont révélé durant les deux stades de maturité et 1’effet I’infestation de fruit.
Les pelures de pomme Golden délicious a enregistré que les teneurs les plus élevées en
polyphénols totaux et en flavonoides au stade non mur (7,7E-03 mgeAG/ml) et (8,4E-03
mgEQ/ml)  respectivement, et les teneurs les plus élevées de polyphénols totaux et
flavonoides durant I’infestation (7,3E-03 mgEAG/mI) et (9,3E-04 mgEQ/mI)
respectivement, dans 1’étude d’activité antifongique, les résultats donnés que 1’extrait ne
posséde pas un pouvoir inhibiteur sur les deux souches fongiques Candida albicans et
Fusarium sp. Ces résultats confirment 1’effet important du stade de maturité et
d'infestation sur les teneurs en polyphénols chez la variété de Golden délicious étudiées.
IIs donnent aussi des informations précieuses sur la biosynthése et 1’accumulation de ces

composés bioactifs afin d’évaluer la meilleure période de récolte du pomme.

Mots clés: Pommier (Golden délicious), pelure, Polyphénols, stade de maturité,

’infestation, activité antifongique.
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Abstract

Nowadays, research works are interested in new quality criteria, which are related to
bioactive compounds and their beneficial effects on health. Many biotic and abiotic factors
have an influence on the levels of bioactive compounds. The aim of this work is to
evaluate the effect of the stage of maturity and the presence of infestations on the content
of phenolic compounds and their antifungal activity were studied in the peels of the variety
Golden delicious (Malus domestica) from two orchards ITAFV and Hmamou from Medea
showed that the results obtained of the polyphenol contents revealed during the two stages
of maturity and the fruit infestation effect. Golden Delicious apple peels recorded the
highest levels of total polyphenols and flavonoids at the unripe stage (7.7E-03 mgEAG /
ml) and (8.4E-03 mgEQ / ml) respectively, and the levels the highest total polyphenols and
flavonoid during infestation (7.3E-03 mgeAG / ml) and (9.3E-04 mgEQ / ml) respectively,
in the study of antifungal activity, the results given that the extract does not have an
inhibitory power on the two fungal strains Candida albicans and Fusarium sp. These
results confirm the significant effect of maturity stage and infestation on polyphenol levels
in the Golden Delicious variety studied. They also provide valuable information on the
biosynthesis and accumulation of these bioactive compounds in order to assess the best
harvest time for apple.
Key words: Apple tree (Golden Delicious), peel, Polyphenols, maturity stage, infestation,

antifungal activity.



Introduction Générale

Introduction

Le pommier est une source de médicaments depuis de nombreuses années.
Récemment, on a mis l'accent sur la production de produits naturels phytothérapeutique
utilisée en médecine traditionnelle et dont on pense qu'elle possede des composants actifs
qui aident a traiter et a gérer diverses infections phytopathogenes sont causées par
différents micro-organismes et sont la cause des maladies les plus fatales et les plus
répandues chez les plantes. (Yala et al., 2001).

Les coproduits de pommes étant initialement riches en polyphénols/antioxydants, il
est pertinent d’essayer de tirer profit de ses propriétés par valorisation d'épidermes de
pommes séchées est la réintroduction de ses composes phyto-chimiques possedent diverses
fonctions biologiques. La pomme est reconnue pour sa teneur élevée essentiellement en
fibres alimentaires (polysaccharide, cellulose, hémicellulose, pectine), en vitamine (C et
B), et en teneur plus élevée en polyphénols, en particulier, les flavonoides sont connue
pour leurs propriétés antioxydantes, antimicrobiennes, anticancéreuses , anti-
inflammatoires,  permettant de lutter contre certaines maladies telles les maladies
chroniques comme le cancer et les maladies cardiovasculaires(Jelodarian et al., 2013),
sont également utilisés comme additifs pour les industries alimentaire, pharmaceutique et
cosmétique.

De nombreux facteurs ont une influence sur les teneurs en composés phénoliques et
leurs fonctions biologiques. Elles peuvent varier avec 1’espéce, les conditions culturales,
conditions d’environnement. ..etc

Dans ce travail, on s’intéresse a 1’étude in vitro de ’activité antifongique des extraits
éthanoliques d’ou I’intérét de ce travail, qui vise a analyser quantitativement les deux
extraits de deux vergers espéces de pommier et évaluer le rendement des polyphénols
totaux de extrait ethanolique de pelures de pommiers Golden delicious de deux vergers

(Hamamou et ITAF mature et non mature), a partir d’extraction ultrasonique.

Le mémoire comportera les parties suivantes:

Une premiére partie consacree a la synthese bibliographique, cette partie contient:

1. Une partie bibliographique

2. Etude expérimentale : Etude quantitative du contenu d’épiderme de pommier en
polyphénols (phénols totaux, flavonoides).

3. Résultat et discussion.
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Chapitre I : Généralité sur les pommiers
1.1 Présentation générale de pommier

Les pommes sont les fruits les plus consommeés dans le monde et sont la source
principale de nutriments et d’antioxydants dans 1’alimentation humaine. La pomme est le

fruit "santé", il apparue sur Terre il y a environ 80 millions d'années (Mignonac, 2019).

Le pommier cultivé (doméstique), est une espece d'arbres fruitiers appartenant a la famille
des Rosacées (Robinson et al. 2002), il existe environ 20 000 variété (Doré et
Veroquaux, 2006).

1.2. Historique et Origine :

La culture de pommier était déja bien connue des civilisations égyptiennes et
grecque figure parmi les arbres que fit planter le pharaon il s’est surtout propagée autour de
la Méditerranées et situé trés certainement dans le Caucase et sur les bords de la mer
caspienne (SAPIN, 1987).

Le genre Malus présente 8 et 78 principales especes sont reconnues, selon les approches
taxonomiques, ces especes sont groupées en sections (Malus, Sorbomalus, Eriobolus,
Docyniopsis, et Chloromeles) et séries comme Malus et Baccata qui composent la section
Malus (LUBY, 2003).

Le pommier Malus domestica est vraisemblablement originaire d'une région
s'étendant de la mer Noire a la mer Caspienne, 1’Asie centrale. c’est la premiére variété
cultivé en France est poussait a 1’état sauvage dans le sud du Caucase jusqu’au Sinkiang
(Ouest de la Chine) (Trillot et al., 2002). D’abord consommée dans cette région et sur les
plateaux d’Anatolie (Turquie actuelle) par I’homme du Néolithique. (Doré et Veroquaux,
2006).

L'espéce Malus domestica n'a pas évolué de maniere naturelle : elle est prélevée,
transportée, hybridée et sélectionnée depuis des millénaires (Ferree et Carlson, 1987) son
principal ancétre sauvage serait le Malus sieversii dont I'aire de répartition est centrée sur
la frontiere séparant I'ouest de la Chine et I'ancienne Union soviétique (Doré et
Veroquaux, 2006).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A9t%C3%A9_(botanique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pharaon
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I existe 25 especes des pommiers sauvages dans la partie tempérée de 1’hémisphere
nord et on estime a 7.000 le nombre de variétés, Le M. sieversii est la seule espéce sauvage

a posséder tous les caracteres du M. Domestica (Pirotte, 2005).

La principale variété du pommier cultivé en Algérie est une golden un cultivar de
pommier domestique. Elle a pour origine, I’Amérique ou elle a ét¢ découverte en 1912
dans un verger, c’est un hybride fourni par Red Delicious et Grime golden (Robin et
Bouhier De L’ecluse, 1966).

1.3. Classification botanique :

Selon (Robinson et al., 2001); le pommier est classé comme suite :

Embranchement ........................... Spermaphytes

Sous Embranchement..................... Angiospermes

Classe ....cooviviiiiiiii Dicotylédones

Sous Classe .......coeevveviiiiiiiiiiin Dialypétales

Oordre ... Rosales

Famille ... Rosacées

Sous Famille .............................l Maloideae

GEeNre ..o Malus

ESpece ...oovvvii Malus domestica(BORKH)

Malus pumila(LAMARCK)

Malus communis(MILL)
1.4. Caractéres botaniques du ’arbre du pommier :

1.4.1 Arbres :
Le pommier est une espéce hermaphrodite, sa taille est petit a moyenne de 10 a 15m

de hauteur mais les pommes cultivés sont de 2 a 5m (Cabi, 2012), ils possedent des
rameaux a écorce brune, lisse, a nombreux lenticelles, devenant rugueuses sur le vieux bois
et portent des bourgeons qui peuvent étre végétatifs ou inflorescences (Delahaye et Vin,
1997).
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Figure 1:Arbre de pommier (Guermah, 2019).

1.4.2 Racines :

Le pommier possede deux types de racines : des racines permanentes, épaisses et
étalées, formant une couche horizontale a moins de 50 cm de la surface, d'ou partent de
nombreuses racines verticales qui descendent jusqu'a la couche imperméable ou a la nappe
phréatique (Jackson, 2003).

1.4.3 Feuille :
Les feuilles du pommier sont caduques, alternes, simples, entieres et dentées sur les

bords, elles portent 2 stipules foliacées a la base du pétiole (Pratt, 1990).

Figure 2 : Feuilles de pommier (Guermah, 2019)

1.4.4 .Fleurs :

Selon Abbott (1984), I’inflorescence du pommier constitue un corymbe a floraison
centrifuge et sont généralement au nombre de 6. Une grande variabilité de taille, du
nombre et de couleur des pétales (blanc a rose foncé) a également été observée. La fleur du
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pommier est composée de 5 sépales, 5 pétales, 20 étamines et un gynécée comportant 5
styles soudés a leur base (Pratt, 1990).

Figure 3: Fleur du pommier (Guermah, 2019)

1.45 Fruit :

Le pommier est un fruit arrondi, de forme quasi sphérique, mesure généralement plus
de 5cm de diametre et pése 200 a 350 grammes. Ce fruit est de couleur et de godt
variables suivant les variétés, dont la teinte définitive est caractérisee par la maturité finale
du fruit (Jackson, 2003).Sa structure a une drupe a mésocarpe charnu entourant 5 loges
cartilagineuses qui renferment les grains, elle est composée de 3 structures : 1’épiderme qui
est la couche la plus externe, puis le mésocarpe, également nommé parenchyme, qui est la
partie charnue généralement consommée et 1’endocarpe qui est la zone la plus interne

(Trillot et al., 2002).

Pépins / graines

Epicarpe / épiderme / peaui

Mésocarpe / pulpe / chair

Endocarpe / coeur

Figure 4: Schéma de coupe longitudinale d'une pomme (Anonyme, 2006).
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1.5. Développement du fruit :

On distingue trois phases de développement du fruit:
Plusieurs étapes se succedent lors de la croissance de la plante et la mise en place du fruit.
Trois phases de développement du fruit sont distinguées: la phase de croissance, la
maturation et la sénescence (Trillot et al., 2002).

1.5.1 Phase de croissance :

La phase de croissance débute apres la floraison et constitue 1’étape de grossissement
du fruit par division et grandissement cellulaires. Quatre a sept semaines apres la floraison,
les cellules cessent de se diviser mais continuent de grandir jusqu’a la maturité du fruit. La
chute naturelle des fruits latéraux des corymbes (éclaircissage naturel) est observée a

I’arrét de la division cellulaire (Bain et Robertson 1950).

1.5.2 Phase de Maturation :

Au cours de la maturation, le fruit subit d’importantes transformations
physicochimiques grossissement, évolution de la couleur de 1’épiderme et des pépins,
baisse de la fermeté, régression de I’amidon, augmentation du taux de sucres solubles,

diminution de I’acidité, dégagement d’éthylene (Trillot et al ., 1993).

1.5.3 La phase de sénescence :

Aprés la récolte, le fruit se ramollit, la perte en fermeté peut atteindre 50% de la
fermeté initiale de plus, les blessures sont susceptibles de stimuler la synthése d’éthyléne et
donc d’accélérer la maturation (Pech et al., 2002). Aprés la maturité, le fruit connait une

période de sénescence jusqu’a la libération des pépins (Travers, 2004).

1.6. Exigences pédoclimatiques des pommiers :

Selon Guiheneuf (1998), la culture du pommier s’étend dans toutes les zones
tempérées de I’Hémisphere Nord (30° a 60° de 1’altitude N) et de I’Hémisphere Sud (30° a
40° de I’altitude S) jusqu’a une altitude de 800m.

1.6.1 Exigences climatiques :

Le climat & une grande influence sur ’activité biologique de 1’arbre, Le pommier est
une espéce des zones tempérées, il nécessite une longue période de repos végetatif, est une
espeéce ne souffre pas des base température d’hiver que si elles sont importante (-20C°,
25C°), cette température posseéde une action directe dure le développement de

6
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I’arbre(Gautier, 2001).Des températures basses sont nécessaires pour que se produise la
levée de dormance et des températures élevées favorisent ensuite 1’évolution des

bourgeons (Bidabe, 1965).

1.6.2 Exigence eneaux :

Les besoins de 1’eau variant selon le volume de 1’arbre, la quantité d’eau nécessaire au
pommier pour sa croissance et sa production varie de 700 & 900 mm/an. Les besoins en eau
du pommier en période de végétation (mars a septembre) seraient de 600 mm. Les besoins

les plus forts se manifestante (Oukabli, 2012).

1.6.3 Exigence pédologie :

Le pommier s’adapte a de nombreux types de sol, d’argileux a limons sableux, mais
les sols favorables sont profonds, fertiles et sans excés d’humidité et de bonne structure, a
pH 6 a 6,5 dont la teneur maximale en calcaire actif se situe entre 12 a 15% (Guiheneuf,
1998).

1.7 Composition de fruits :

1.7.1 Composition biochimique :

La pomme, avec sa composition variée et son faible apport calorique (54 Kcal au 100
g), est souvent considérée comme un « fruit santé » (Tableau 1). Elle est d’une part trés
riche en eau (plus de 85% de sa masse totale) et I’essentiel de ses calories est fourni par les
sucres, principalement du fructose (51%). Elle contient également une grande quantité de
minéraux et d’oligo-éléments (environ 300 mg pour 100 g de pomme). La pomme possede
une large gamme de vitamines du groupe B (de 0,007 a 0,3 mg en moyenne pour 100 g de
pomme selon les vitamines) ainsi que la vitamine E (0,49 mg), la provitamine A (0,045
mg) et surtout la vitamine C (12 mg) principalement présente dans la peau du fruit (Cindy
Verdu, 2012

Tableau 01:Composition moyenne des nutriments pour 100 g de pomme

Composants | Eau | Glucides _Flbreg Lipides| Protides
alimentaires
Quantité (g)| 85.3 11.8 2.3 0.4 0.3
. o Vitamine | Vitamine | Vitamine | Provitamine .
Vitamines vitamine C E B3 B5 A Vitamine
mg 12 0,49 0,3 0,1 0,045 0,035

Minéraux

Potassium | Phosphore | Calcium | Magnésium | Sodium | Chlorure| Fer | Zinc | Cuivre | Magnisium

7
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‘ Quantité
(mg)

85.3 ‘ 11.8 ‘ 7 ‘ 6 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 0,48‘ 0,12‘ 0.1 ‘ 0,065

1.8 Les problemes phytosanitaire en Algérie

Le pommier est sujet a plusieurs attaques de maladies et ravageurs qui
occasionnellement des dégats important ( Blommers, 1994)
Les principaux ravageurs et maladies du pommier signalés en Algérie sont : la tavelure,
Panonychus ulmi (Koch) (1’acarien rouge) et Tetranychus urticae (Koch) (1’acarien jaune),
Dysaphis plantaginea (Borner) (puceron cendré) et Eriosoma lanigerum (Hausm.)
(Puceron lanigere) ; Quadraspidiotus perniciosus (Comstock.)(Pou de San José), Cydia.
Pomonella (L.)(Carpocapse des pommes et des poires) ; Ceratitis capitata
(Wiedemann.)(Mouche méditerranéenne des fruits) ; le feu bactérien (Erwinia amylovora)
(Anonyme, 2013).

1.9 Protection phytosanitaire des pommes :

Pour combattre les ravageurs de pommier, différentes pratiques culturales ont été mises
en place. On peut distinguer différents modes de protection phytosanitaire réglementés par
le Ministére de 1°‘Agriculture et de 1°‘Ecologie Jusqu‘en 2010, il existait clairement trois
grands systémes de protection phytosanitaire en vergers de pommiers :

1.9.1 Agriculture biologique (AB) :

L’agriculture biologique est une méthode de production agricole qui se caractérise par
I’absence d’usage de produits de synthése (fertilisants, pesticides) dans le but d’assurer une
gestion durable de 1’agriculture, une préservation de la biodiversité faunistique et
floristique ainsi que la qualité des sols, de 1’eau et de 1’air (Rigby et Caceres, 2001).

La confusion sexuelle est utilisée pour combattre le carpocapse; il s’agit d’une méthode
perturbatrice de la reproduction des Iépidoptéres ravageurs qui reposesur la diffusion au
sein des parcelles de molécules analogues aux phéromones sexuelles émises par les

femelles pour attirer les males (Carde et Minks, 1995).

1.9.2 Agriculture intégrée (ou Production Fruitiére Intégrée PFI) :
L’agriculture intégrée était un compromis entre I’utilisation de méthodes issues de
I’agriculture biologique et I’agriculture conventionnelle (Sansavini, 1997).
1.9.3Agriculture conventionnelle :

L’agriculture conventionnelle autorise 1’utilisation de tous produits (fertilisants,
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fongicides, insecticides et herbicides) sans limite particuliére, dans le but d’obtenir une

productivité¢ maximale et éviter toutes maladies ou pressions d’insectes nuisibles au risque

de perturber I’écosystéme (Bouvier etal., 2011).
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Chapitre 11 : Généralité sur les composés phénolique

2.1 Métabolite secondaires

2.1.1  Définition :

Ce sont des composes phytochimiques trés répandus dans le regne végetal synthétisé
par les plantes qui assurant des fonctions non essentielles, mais font partie intégrante de
I’alimentation humaine et animale parce que leur organisme ne peuvent pas synthétise
naturellement.

A ce jour, plus de 100 000 métabolites secondaires ont été identifiés, on les retrouve
dans des compartiments particuliers ou a des moments précis de la vie. Contrairement aux
métabolites primaires, ils ne participent pas directement au développement de I'organisme
(la plante, typiquement), ce sont des composés organiques intermédiaires (Sauvion et al.,

2013) participent a la vie de la plante, et ils ont des réles trés variés (Martin, 2014).

Ces métabolites secondaires possédent un réle allélo-chimique affectent la survie des
organismes vivantes et en distingue la classification de ces métabolites secondaires selon

leurs voies de biosynthéses en nombreux groupes:

Composés phénoliques, Composés terpéniques, Composés azotés, Hetérosides
(Sauvion et al., 2013).Ces composés se trouvent dans toutes les parties des plantes mais

distribués selon leurs réles défensifs (Khater, 2011).

2.2 Les polyphénols :

Ce sont des composés aromatiques appeler aussi composés phyto-chimique ou phyto-
nutriments constituant le groupe le plus large et le plus répandu de régne végétal, plus de
8000 structures phéneaux sont connues (Collin et Crouzet, 2011). Ils sont retrouvés dans
tous les organes végétals sont considéré comme des phyto-micro- nutriments et constituent
des pigments responsables des teintes auto-mable des feuilles et des couleurs des fruits et
des fleurs. Sont des composés aromatiques non azotés de acide aminé aromatiques :
phényle alanine particulierement le Tyrosine et Tryptophane (Khater, 2011).

Leur structure forme un groupe de composés tres divers se différenciant par le nombre et

10
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I'enchainement des noyaux aromatiques (C6,C1), caractérisé par la présence d’un cycle
aromatique portant des groupements hydroxyle libre ou engagé avec des sucres(Singleton
et Esau, 1969).

Les acides phénoliques sont des composés qui ont des propriétés antioxydantes
pouvant contribuer a prévenir l'apparition de plusieurs maladies (cancers, maladies
cardiovasculaires et maladies liées au vieillissement) en neutralisant les radicaux libres de
I'organisme (Nijveldt et al., 2001), et des divers propriétés physiologique comme les
activités anti-inflammatoire, antivirale, antibactérienne, anti-carcinogénique (Meddleton
et al., 2000., Ksouri et al., 2007).0On peut classer en quatre grands groupes :

les acides phénols, les flavonoides, les tannins, les lignines

» Polyphénols
Flavonoide Tanins Lignines Reide
phénolique
Flavonol 2
Hydrolisab
le A hydroxy
cinnamiqu
Flavanol Condensé A hydroxy
benzoique
Anthocyane

Figure 05: Schéma représente la classification des composés phénoliques.

11
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Les principales classes de composés phénoliques :

2.3Les acides phénoliques :

Un acide phénolique est une molécule partie de métabolites secondaires sont des
molécules organiques (Bruneton, 1993) participent dans le systeme de défense de la
plante contre les agressions biotiques et abiotiques. C’est un composé a faible poids
moléculaire sont considéré comme les polyphénols les plus simples a 9 atomes de
carbone possédant au moins une fonction carboxylique et un hydroxyle phénolique
cette fonction se défini par un noyau aromatique benzénique substitué par un groupe

hydroxyle qui peut étre méthyles, acylés ou glycolyses (Bruneton, 2009).

2.3.1 Acide hydroxy- benzoiques :

IIs sont des acides phénols dérivés de I’acide benzoique, constitué des 7 atomes de
carbone. Les acides hydroxy-benzoiques (figure : 06) existent fréquemment sous forme
d’esters ou de glucosides les formes plus abondant sont :

Acide benzoique ; Acide vanillique; Acide sallyclique ; Acide gallique; Acide

syringique ; Acide gentisique ; Acide protocatechique (Khater, 2011).

OH

O

HO

Figure 06:Squelette Acide hydroxy benzoique (Khater, 2011)

2.3.2 Acide hydroxycinnamique :

Acide phénol deérivés de 1’acide cinnamique (figure07) constitué du 9 atomes de
carbone, c‘est un compos¢ biochimique existant se forme combine avec des molécules
organiques.

L’acide p-coumarique (et ses isomeres, les acides o- et m-coumariques), 1’acide caféique,

I’acide férulique et son dérivé 5-hydroxyle et enfin 1’acide sinapiqueLes acides

12
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hydroxycinnamiques existent généralement dans la plante sous forme de glucosides, ou
sous forme d’esters (Ribéreau-Gayon, 1965).

\

OH

Figure 07: Squelette acide hydroxycinnamique (Khater, 2011).
2.4Les flavonoides :

2.4.1 Nature et origine des flavonoides :

Flavonoide est dérivé du mot "Flavus" en latin, qui signifie couleur jaune (Bruneton,
1993), ces flavonoides proviendraient du terme flavedo, désignant la couche externe des
écorces d'orange (Piquemal, 2008), sont des composes phénoliques présent au niveau des
plantes comprenant au moins 6500 molécules (Stockigtet al., 2002). Présents chez toutes
les plantes vasculaires et la plupart des bryophytes (Khater, 2011). Considérer comme des
pigments universels responsables de coloration des fruits, des feuilles, fleurs, tige, il s’agit
des pigments colorés conféere aux organismes une large palette de couleurs pour la
protection contre les rayons solaire et contre 1’oxydation (Bruneton, 2015).et permet
d’attirer les insectes afin que ceux-ci chargent le pollen (Machiex et al.,2005).

Les aglycones sont plutdt présents sous forme de cire dans les feuilles, les écorces et les

bourgeons.

Ils sont localisés dans divers organe de la plante : la cuticule foliaire et les cellules
épidermiques pour assurer la protection de la plantes contre les rayonnements ultraviolets

B et posséder méme des activités antifongique et antioxydants (Bruneton, 2009).

2.4.2 Structure des flavonoides :

IIs sont des molécules de 15 atomes de carbones forment des structuresCé C3 C6
(figure 08), de type benzo-y-pyrone de deux noyau aromatique relié par a port
hétérocyclique oxygéné a 3C et relié par 2 noyau A et B,Le flavonoide présent se forme
glycoside son classement des flavonoides basé sur le degré d’instauration (De Rijkeetal.,
2006).

13
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Figure 08:Squelette de base des flavonoides (Roger et al., 2008)

2.4.3 Classification des flavonoides :
D’apres Macheix etal, 2005 en classeé les flavonoides suivant :

2.4.3.1 Les flavonols

Cest un composées le plus abondant dans les composes flavinoiques possedent un
grand pouvoir antioxydant du structure 2-phényl-2,3-dihydro-hydroxy-chromone Ils sont
présent presque dans tous les végétaux a I’exception des algues, champignons se
différencient des flavones par la présence d’un OH en Cs (Foret, 2018).
Les flavonols existent dans la pomme de forme glycolisé ex: quercétol leur concentration
est varié.
Parmi les flavonolsles dérivés de la quercétine sont présents dans de nombreux fruits
et légumes (abricot, brocoli, laitue, raisin, tomate, raisin) (Navarre et Langlade, 2010).
Les teneurs sont de 1' ordre de 10 mgd'aglycone par kilogramme de matiere fraiche a
I'exception de I'oignon qui en contient 280 a 490 mg.kg-1 (Enaud, 2004).

2.4.3.2 Les flavones:
C’est un composés organique dérivé de 1-benzopyran-4-one dérivent des flavanones
par une oxydation qui introduit une seconde double liaison dan |’hétérocycle saturé c’est

un composé incolore se forme cristaux soluble sans 1’cau (Forét, 2012).

2.4.3.3 Les flavanones

Composé un peu coloré dérive de 2,3 dihydrogéné généralement glycolyse par
disaccharide en position 7 pour donner des hétérosides de flavanone,sont caractérisées par
I’absence de double liaison en 2,3 et par la présence de centres d’asymétrie (Bruneton,
2009).

14
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2.4.3.4 Les flavanoles ou flavan 3 ols:

Composé dérivés de la 3-hydroxyflavone (3-hydroxy-2-phénylchromén-4-one), des
flavonoides possédant un hydroxyle phénolique en C3 et une fonction carbonyle C=0 en
C4 sur I'hetérocycle central du squelette de base des flavonoides. Ce sont des pigments
vegétaux de couleur jaune plus ou moins clair. Ils different par le nombre et la position
d’hydroxyle phénolique —OH, parfois méthyles (Rani et al., 2018 ; Rani, Yadav, 2018).

2.4.3.5 Les anthocyanes :
Antho : fleur, cyan : bleu sombre

Ce sont des molécules présent chezles végetaux supérieur (angiospermes) au niveau

des pétales des et les feuilles, fruit rouge, lIégumes responsable des pigment rouge, bleu,
dépend de condition de milieu(Samouelianet al., 2009).
Ce sont des hétérosides d’anthocyanidine basé sur 6 anthocyanes sa structure représentées
sous leur forme cation flavylium (2-phénylbenzopyrylium) rouge (Harborne et Williams,
2001), leurs structures se différencient par le nombre et la position de groupes hydroxyles
et méthyles sur le noyau B, constituer de trois cycle aromatique responsable de pouvoir
absorbant (Samouelian et al., 2009).

Son source major sont les pommiers, son hétéroside principale c’est cianydole3ole
calagtoside possédent un role physiologique pour la plante la protection contre les rayons
UV, contre ’attraction des insectes pollinisateur (Samuelian et al., 2009) et empécher la
congélation des fruits et il est utilisé en tant que colorant alimentaire E163,et d’autre

propriétés médicale et pharmaceutique(Clémens, 1995).

Figure 09: Squelette d’anthocyane (Samouelian et al., 2009).

15



Partiel : Revue Bibliographique

2.4.3.6 Isoflavones :

Ce sont les isoméres de flavonoides, avec une structure quasi identique, la seule

différence étant la position du groupe phényle, lié au carbone 3 au lieu du carbone 2 pour
les flavones.
Ces flavonoides sont présents dans les produits alimentaires non fermentés en tant que
glycosides et dans les produits fermentés sous leur forme aglycone. Ils peuvent aussi étre
acylés par un acétate ou un malonate, possedent une réaction antifongique (Bruneton,
2009).

2.5 Lestannins :
Ce sont des polyphénols polaires d’origine végétale existante dans chaque partie de la
plante, considérer comme des substances améres renferment les écorces des fruits, les

gousses, les feuilles, les racines, les graines de certaine végétaux distingue deux types de
tanins entre tanins hydrolysables et tanins condensés (Macheixet al, 2005, Mann.l, 1962).

O OH

HO OH
IR O | o |

Figure 10: Squelette tannin (Macheix et al., 2005)

5.2.1 Tanins hydrolysables :

Ils sont abondant chez les Dicotylédones et certains arbres en sont des sources
industrielle Ce sont des esters des acides phénoliques associés a un polyol (le glucose le
plus souvent) Ils sont facilement hydrolysables par voie chimique ou enzymatiqueils
peuvent libérer une partie phénolique (comme 1’acide gallique..) et autre partie non
phénolique (comme 1’acide quinique ou glucose (Machiexet al, 2005).

5.2.2 Tanins condensés :

IIs sont des oligomeres produits de la polymérisation de flavan-3-ols (catéchines) et
flavan-3,4-diols (leucoanthocyanidines), sont des molécules majoritaire de la pomme sur
IIs sont aussi désignés aussi sous le nom de « tanins catéchiques »et sont des composes
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résistent non hydrolysables seul les attaques chimiques et traitement chaud qui peuvent
transformer en pigment rouge possédent une forte affinité sur les protéines (Jarrige et
Ruckebusch,1995 ; Macheixet al, 2005).

5.3 Les lignines :

La lignine est une macromolécule tridimensionnelle variable de haut poids
moléculaire, faisant partie des polyphénols dérivé de phénylepropane qui comporte 9
atome de carbones sont représenté une biomasse considérable produite annuellement par
les végétaux représente 15% a 35% du bois d’angiosperme et gymnospermes.(Pouzet,
2011).

La lignine est formée de facon aléatoire par la polycondensation et par la
déshydrogénation enzymatiquede trois alcools phénylpropenoiques en configuration trans,
I’alcool coumarylique, I’alcool sinapylique et 1’alcool coniféryliqueces trois alcools

peuvent étre désignés sous le terme général de monolignols(Assad, 2015).

N R HzCO e

OH OH OH

HO HO HO
OCH; OCH;

Alcool coumarylique Alcool coniférylique Alcool sinapylique

Figure 11:Squelette Alcool (coumarylique, conférylique, sinapylique) Anonyme,2019)

2.7. Roéle des polyphénols pour la plante

Le r6le des composés phénoliques est maintenant reconnu dans différents aspects de
la vie de la plante et dans 1’utilisation que fait ’homme des végétaux. Ils peuvent en effet

intervenir :

Dans La fertilité, la pigmentation, la signalisation et la protection contre des agents
biotiques et abiotiques et encore la formation de polymeres structuraux comme la lignine
(Macheixet al., 2005).

Les phénols associés a de nombreux processus physiologiques: croissance cellulaire,
différenciation, organogenese, dormance des bourgeons, floraison et tubérisation (Nitsch
et Nitsch, 1961).
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Les cellules végétales répondent au stimulus environnemental en synthétisant les
métabolites secondaires qui peuvent les protéger contre les agents de 1’agression (Misirliet
al . 2001) lorsque la plante est soumise a des blessures mécaniques. Ces réactions
aboutissent a la formation au niveau de la blessure d’un tissu cicatriciel résistant aux
infections (Fleuriet et Macheix, 1990). Dans les criteres de qualité (couleur, astringence,
amertume et qualit¢é nutritionnelles...) qui orientent les choix de 1I’homme dans sa
consommation des organes végétaux (fruits, légumes, tubercules) et des produits qui en

dérivent par transformation; (Macheixet al., 2005).
2.8 Role pour la santé de I'‘homme :

Les propriétés antioxydants ou anti-inflammatoires des poly phénols participent a la
prévention de diverses pathologies impliquant le stress oxydant et le vieillissement
cellulaire, les maladies cardiovasculaires ou dégénératives, osteoporose, (Wang et Mazza,
2002).1Is diminuent la perméabilité des vaisseaux capillaires renforcant leur résistance, ils

agissent contre les radicaux libres (Nissiotis et Tasioula-Margari, 2002).

2.9 Biosynthese des composés phénolique :

e Lavoie de biosynthese :

La biosynthese des composés phénoliques, largement décrite dans la littérature,
dérive de la voie du shikimate et de la voie des poly-B-cétoesters (trois unités malonylCoA)

pour 1’élaboration de 1’unité phloroglucinol (Hoffmann, Besseau et al. 2004).
e La voie shikimique : cyclogenese.

L'acide shikimiqueest un intermédiaire biochimique important dans les plantes. Il est
isolé pour la premiére fois en 1885 par le Néerlandais Johann Frederik Eijkmann a partir
de la fleur shikimi.

Chez le pommier la biosynthése de polyphénol commence par la biogenése de noyau
aromatique qui apparue au cours de 1’évolution de la plante.
La voie du shikimate commence par la condensation du phosphoénolpyruvate avec
I'érythrose-4-phosphate sous I'action d'une 3-désoxy-7-phosphoheptulonate
synthese (DAHP synthase) pour former du 3-désoxy-D-arabinoheptulosonate-7-
phosphate avec élimination d'une molécule de phosphate qui conduit aprés transamination
18
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et désamination, aux acides cinnamiques et a leurs nombreux dérivés tels que les acides

benzoiques ou les phénols simples (Colin et Crouzet, 2011).
2.9.2 La voie de phéylpropanoide

La voie de phenyle-propanoide commence par phényle alanine qui fournit en plus des
principaux acides phénoliques simples, isoflavinoide, flavinoides acidesalyclique,
coumarine, lignine (Yao etal., 1995).

2.10. Biosynthése de flavonoide :

La biosynthése de flavonoide commence par deux molécules le malonyl CoA et les
dérivés CoA de I’acide cinnamique, le cinnamoyl CoA (Gerhard, 1993) et ces deux
molécules sont formé par deux voies de biosynthese qui fait intervenir un grand nombre
d’enzyme catalysant chacune une étape de la réaction (Bruneton, 1999).

2.10.1 La voie de shikimate : Conduisent a la synthese de cylcle oxygéné C qui est la
base de structure de 1’acide cinnamique.

2.10.2 La voie de malonate : La voie acétate malonate constitue la voie de synthése du
noyau A. Ce systeme aromatique est formé par condensation répétée d’unités d’acétate
(Gerhard, 1993).

2.11 Les activités biologiques des composés phénoliques

2.11.1 L’activité antimicrobienne :

De nombreuses études in vitro menées sur les composés phénoliques les ont décrits
comme agents antimicrobiens, avec des spectres d'activités variables : antiviral,
antifongique... (Jacquot et al., 2012).

En raison de leur pouvoir antimicrobienne les composés phénoliques semblent étre

impliqués dans la résistance de nombreux plantes aux agents phytopathogenes .

D’aprés 1’analyse chromatographique des résidus botaniques hydro-distillés, les
composés phenoliques possedent une vaste activité insecticide provoque la perturbation de
motricit¢ de I’insecte, et possedent méme une barriére physicochimique permettant a la
plante de mieux résister aux champignons phytopathogene et méme participer au
mécanisme défense de la plante contre les stress biotiques et abiotiques (Roger et al.,
2008).
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Les polyphénols participent a la résistance de plantes aux phytopathogenes selon qu’ils
soient présents ou non avant 1’infection et selon leurs réponses. Deux sous classes sont
distinguées:

« Les composés pré-infectionnels :

v Pro- inhibitines : par des molécules métaboliques qui réduisent partiellement ou

totalement le développement des microorganismes in vivo.

v"Inhibitines : Métabolites dont les teneurs augmentent apres infection pour atteindre

des doses toxiques.

« Les composés post-infectionnels :

v" Post-inhibitines: métabolites toxiques issues de I’hydrolyse ou de 1’oxydation de
substrat pré existant peu ou pas toxiques.

v" Molécules phytoalexines : métabolite toxique synthétisé aprés infection par
dépression ou activation de systeme enzymatique latent (ce sont des molécules
accumulat au voisinage des sites d’infections par son pouvoir toxique ou inhibiteur

contre vis-a-vis des microorganismes.

Une étude plus récente montre également que les bactéries a Gram-positif sont plus
sensibles aux polyphénols que les Gram-négatives, et que différents flavan-3-ols et tannins
sont plus efficaces contre le genre Vibrio, que contre E. coli ou encore le genre
Salmonella(Taguri et al., 2004) et montré que les flavonoides de Marrubium vulagare
possedent un effets contre le germe Staphylococcus aureus par raison de leur richesse en
groupe poly phénolique et par leur capacité de fixé sur certaine protéine et enzyme et
modifiant 1’équilibre enzymatique (Boutleliset al., 2012).
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Tableau (02): Propriétés biologiques de quelques composés phénoliques (Derradji-
Benmeziane, 2015).

Polyphénols Activité biologique

Acides phénol (cinnamiques et benzoique) -Antibactérienne, antiulcéreuse
-Antiparasitaire, antifongique
-Antioxydante

Coumarines -Anticancérigene, anti-inflammatoire
Antiallergique

Flavonoides -Antioxydant
-Réduit I’agrégation plaquettaire
-Antithrombotique

-Antiulcéreuse

Anthocyanes -Antioxydante

-Anti-inflammatoire, antiulcéreuse

Tanins galliques et cathéchiques -Anti cancéreux

-Activité antibactérienne vaste

2.11.2 L’activité antibactérienne chez les polyphénols de pommier :

Les métabolites secondaires de pommier en particulier les polyphénols, flavonoides
sont impliqués dans plusieurs fonctions comme la couleur (anthocyane), les aromes (ester

volatils). Et a la resistance aux pathogenes et parasites (Cowan, 1999).

D’aprés des études in vivo et in vitro faites, les pommiers possedent une activité
antibactérienne (Cushnie et Lamb, 2005) représenté par 1’augmentation de biosynthése

de polyphénols en cas de blessure ou attaque par un pathogene.

En raison de leur pouvoir antimicrobien les polyphénols de pommier tel que les flavanes
sont impliqué dans la résistance aux agents phytopathogéne dans interaction par Venturia

inaequalis de pommier.

Parmi ces polyphénols il ya un compose, la sieboldine, qui est fortement antioxydant
et également bactériostatique. En combinaison avec d’autres mécanismes de défense, par
exemple les occlusions vasculaires, la reprogrammation du métabolisme primaire, ainsi
que 1’expression de LTP15), la sieboldine pourrait donc participer a la résistance de

pommier au a Erwinia amilovora (Roger et al., 2008)..
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2.11.3 L’activité antifongique :

la production 1’acide caféoylshikimique représente le principale composes
fongitoxique par son action d’inhibition de la croissance et le développement des contre
Fusarium oxysporum de palmier dattier fusarium.sp albédinis, et flavone dans 1’interaction
Citrus-Deutirophomatracheiphila, le catéchols et 1’acide protocatéchique présent que chez
les polyphénols d’oignons résistant a collettotrichum circinas (Roger et al., 2008).

Les flavonoides et les esters d'acides phénoliques ont été étudiés pour leur activité
antifongique (Raj et al., 2001), ils ont demontré une activité inhibitrice contre Aspergillus
tamarii, A. flavus, Cladosporium sphaerospermum, Penicillium digitatum et Penicillium
italicum (Cushnie et Lamb, 2005).

Les tanins et les composés phénoliques liés empéchent les hydrolases extracellulaires
des microbes pathogenes envahissants, de ce fait empéchent leur développement rapide sur
la plante. Ils inhibent les enzymes fongiques extracellulaires (cellulase, pectinase, laccase,
xylanase, etc.), ils diminuent les substrats nutritifs (complexation avec métaux,
insolubilisation des protéines) et sont efficacement impliquées par leur toxicité sur les
membranes fongiques (inhibition de la phosphorylation oxydative) (Lattanzio et al.,
2006).

Les lignines par la lignification a le potentiel d'agir de plusieurs maniéres dans la
défense des plantes contre les infections pathogenes. Elle peut établir des barrieres
mécaniques a l'invasion des pathogenes, de modifier chimiquement les parois cellulaires
pour étre plus résistantes contre les enzymes dégradant la paroi cellulaire, augmenter la
résistance des parois a la diffusion des toxines de l'agent pathogéne a I'hdte et des
nutriments provenant de I'hdte au pathogéne, produire des précurseurs toxiques. La
lignification rend la paroi cellulaire plus résistante a la pression mécanique appliquée lors
de la pénétration des champignons Appressoria et plus résistante a I'eau et donc moins

accessible aux enzymes dégradant la paroi cellulaire (Bhuiyan et al., 2009).

2.11.4 L’activité antioxydant de polyphénols :
La capacité antioxydante est le principal réle physiologique attribué aux polyphénols
(Navarro et al., 2008). Le principe de I’activité antioxydant est basé sur la disponibilité

des électrons a neutraliser les radicaux libres. La plupart des fruits ont une capacité
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antioxydants (Wang 1996) et notamment une capacité a inhiber les radicaux libres
(Omata 2010). Les propriétés antioxydants et pharmacologiques associées a une plante
sont généralement liées a la présence des composés phénoliques tels que les acides
phénoliques et les flavonoides, de par leur structure, les polyphénols ont un fort caractéere
réducteur et donneur de protons qui se manifeste par des réactions rapides avec les espéces
oxygenées réactives dont la production excessive (stress oxydant) est impliquée dans le
développement de certaines pathologies dégénératives (maladies cardiovasculaires,
cancers) (Dangles 2006). L’intérét pour ces composés qui deviennent des éléments
essentiels de I’alimentation en prévention et pour la santé humaine, est donc accrue. Par
ailleurs, leurs propriétés antioxydants peuvent étre mises a profit pour protéger des huiles
polyinsaturees fortement oxydables (Klinkesorn 2005). Les antioxydants agissent selon

différents modes:

* le transfert de I’atome d’hydrogene, ou celui-Ci réagit avec les radicaux pyroxyles
ROOe qui sont alors stabilisés sous forme d’hydro peroxydes (ROOH). Les antioxydants
sous la forme A° sont stabilisés par I’effet mésomere. Ils peuvent ainsi freiner la phase de
propagation, en se complexant avec d’autres radicaux pour former des produits

chimiguement stables.

* le transfert d’¢électrons, autre mécanisme réactionnel dans lequel un radical cation est

d’abord formé. Il s’en suit une déprotonation rapide et réversible en solution.
2.12. Les facteurs qui influencent sur la qualité des polyphénols :

La production de tout métabolite secondaires est influencé par des facteurs
envirementeaux qui stimuler la biosynthése de différente composés phénoliques.

2.12.1 Facteur biotique :

L’attaque de microorganismes tous qui est champignons, bactérie, nématode,
virus...déclenchent le systéme de défensede plante contre ces microorganisme c’est une

réponse immunitaires qui stimuler de production de molécules antibactérienne comme les

polyphénols (Zabetakis et al., 1999).

Parmi ces microorganismes concernat le pommier en a :

Venturia inaequalis : agent fongique responsable de tavelure de pommier.
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Cydia pomonella : insecte responsable de carpocapse de pommier.

2.12.2Facteur abiotique :

Les plante sont en contact avec leur environnement est exposé au stress hydrique,
stress thermique, stress saline qui causé par des facteurs abiotique: I'eau, la lumiere, la
température, le sol et les éléments minéraux (teneur en calcaire), L’altitude, la teneur en
argile (Al Naser, O, 2018 ., Ferrier, 2018).Une disponibilité plus ou moins importante de
ces composants abiotiques a une influence directe ou indirecte sur 1’accumulation des

métabolites secondaires tous qui polyphénols.

a. Influence de stress hydrique :

Le stress hydrique est une disponibilité insuffisante en eau qui affecte de nombreuses
fonctions physiologiques en particulier la croissance et la photosynthese et ce stress a une

contrainte direct sur la teneur en métabolite secondaires.

b. Influence de stress saline :

Ce sont des fortes concentrations en sodium dans les tissus végétaux peut modifier
la disponibilité en carbone pour la synthése des métabolites secondaires (Tippmann et al,

2006).

La teneur en flavonoides et en saponines chez Plantago ovata augmente en présence
d’un stress salin (Haghighi et al., 2012). De méme, la teneur en acides phénoliques chez
Achillea fragrantissima a augmenté avec la salinit¢ (Abd et al., 2009). Des résultats
comparables ont été obtenus chez Matricariachamomilla (Kovacik et al., 2009), chez

Nigella sativa (Bourgou et al., 2009), et chez Mentha pulegium (Oueslati et al., 2010).

C. Influence de stress thermique :

Le changement des températures causé un déséquilibres entre les voies métaboliques

de la plante :

Dans des bases température il y a des modifications dans I’intensit¢ de métabolisme et des
perturbations des processus major de plante comme : photosynthése, respiration (Al Naser,
2018).

Des cas de plante sont :

Une diminution de température se traduit par augmentation de la teneur en composés

phénoliques totaux chez Capsicum annuum (Esra et al, 2010).
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d. Rayonnement solaire:

L’exposition des plantes au rayonnement UV-B lui donner une résistance aux
facteurs biotiques et abiotiques Cette €¢tude montre qu’en présence de par la voie des
biosynthéses de flavonoides était induit pour la défense des plante contre ces rayonnement
(Al Naser, 2018).

€. Traitements appliqués par I’homme

Certains traitements (application de fertilisants, irradiations, etc.) peuvent moduler la
teneur de la plante en composés phénoliques, soit au cours de la croissance, soit au cours
de la conservation des organes végétaux. Les conséquences sont souvent prévisibles car la
réponse peut étre trés variable d’une espece a 1’autre et en fonction des doses appliquées et

des durées de traitements (Macheix et al., 2005).

2.12.3Influence de stade de maturité des fruits sur les polyphénols :

Les variations qualitatif et quantitatif des composes phénolique peut veut étre
particulierement marqué au cours de maturatio de la plante bien qu’il n’a y ait pas de regle

générale stricts.

Les teneurs en composés phénoliques sont quelque fois élevé dans les organes jeune
et diminuent ensuit au cours de la croissance par ex dans le cas de 1’acide chlorogénique de
pomme dont la teneur passe par maximum dans les jeunes fruits puis décroit ensuite
jusqu’a maturation il eut résulté une trés forte évolution de la capacité tannante comme
astringence de pomme peut diminuent fortement ou disparaitre complétement quand les

fruits murit.

A T’opposé certaine organes montrent de fort concentration en phénols au stade
adulte ou lors de la senescence, donc ces recherches montré que la variation en

polyphénols sont souvent considérable d’une espéce a 1’autre (Macheix et al., 2005).
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Chapitre 111 : Etude expérimentale

3.1. Objectifs de I’étude :

L'e Etude in vétro de I’activité antifongique des extraits éthanoliques d’ou
I’intérét de ce travail, qui vise a analyser quantitativement les deux extraits de deux
verger especes de pommier et évaluer le rendement des polyphénols totaux de extrait
ethanolique de pelures de pommiers Golden delicious de deux vergers (Hamamou et
ITAF mature et non mature), a partir d’extraction ultrason. ensemble de ce travail a été
réalisé au laboratoire de biotechnologie et de recherche des plantes médicinales et
aromatique (LRPAM), Département des Biotechnologies, Faculté des Sciences de la
Nature et de la Vie (SNV), Université Blida 1.

3.2. Présentation de la zone d’étude :

La wilaya de Médéa, de la commune de Benchicao W. ou a été mené ce travail est
considéré comme 1’une des zones productrices de pommes mais avec des rendements
souvent trés faibles.

Région de Médéa situé 60 km au sud-ouest d’Alger a 981m d’altitude ¢ une ville de
montagne d’atlas tellien a 1’est de Khmis milliana a 24Km de sud de Blida au nord de
Ksar Elbokhari.

3.3 Présentation du site d’échantillonnage :

La commune de BENCHICAO se situe au sud-est du chef-lieu de la wilaya de
Meédéa, a une distance de 22 Km. Elle est limitée au nord par la commune d’Ouzra, au
sud par la commune de Berrouaghia a I’ouest par les communes de Tizi Mehdi et
Si Mahdjoub.

L’échantillonnage a été¢ fait de deux vergers situées a une distance de 5 km au
sud-ouest du chef-lieu de BENCHICAO, a une altitude qui varie entre 1080 met 1133
m, il s’agit de la ferme pilote Rayades Hmamou et de la ferme de démonstration de

I’Institut Technique de 1’ Arboriculture Fruitiere et de la Vigne (Fig 21).
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Figure 12: a) Commune Benchicao (Google earth).
b) Vergers choisis pour les prélevements des échantillons
(Originales, 2019).
3.3.1 Donnees genérales des vergers :

Ferme pilote Rayades Hmamou:

Variété: Golden delicious

Age: 15 ans (2004)

Surface : 10.5 ha

Densité : 333 arbre /ha
(Ecartement : 6X5)

Ferme de démonstration ITAF :

Variété : Golden delicious
Age : 17 ans (2003)
Surface : 10.5 ha

Densité : 400 arbres /ha
(Ecartement : 5X5)

27



Partie 2 : Etude expéerimentale

3.4. Matériels & méthodes

3.4.1. Matériel végétal :
Le matériel végétal est constitué des pelures de pomme Golden Delicious (de couleur
jaune verdatre), qui ont eté récoltés a différents stades végétatifs de maturation (mature et
non mure). La récolte a été réalisee dans les deux vergers dans la wilaya de Médéa.

« Les fruits de stade non mure ont été récoltés le mois de aolt 2019.
* Les fruits de stade mur ont été récoltés le mois de septembre 2019.

Une quantit¢ de 5 Kg d’environ, de chaque verger, a ét¢ prélevée et ramenée au
laboratoire LRPMA. Les fruits ont été laissés dans des sacs en papier a température
ambiante (fraiches) jusqu’a utilisation. En a 2 verger : Hmamou mur et non mur ITAF

mature et non mure.

a

Figure 13: a) Pommier Golden déliciose non mur (photo originale 2019).

b) Pommier Golden déliciose mure (photo originale 2019).
3.4.2 Matériel (souches) microbien :
La gamme microbienne est composée de deux (02) souches des champignons.
Des souches pathogénes pour 1’homme, obtenues du laboratoire de controle de
qualité site de production SAIDAL Candida albicans ATCC10231 et la souche
phytopathogene Fusarium sp de Labo de mycologie d’école national d’agriculture.
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3.4.3 Préparation des échantillons :

L'étape de séchage a pour but d’abaisser la teneur en eau des fruits. Ces derniers sont
bien lavés avec 1’eau du robinet et essuyés par un tissu. Les fruits sont épluchés pour avoir
les pelures qui vont étre séché sur du papier cuisson par étuve réglée a une température de

40 C° jusqu'a stabilisation du poids donc élimination de 1’eau.

Figure 14: matiére végétale

La matiere seche est réduite en poudre fine a 1’aide d’un broyeur électrique, et tamisée
par la suite pour 1’obtention d’une poudre homogene. Cette derniére est conservée dans des

boites stériles fermées hermétiquement.

Figure 15 : Pelure séché Figure 16: Poudre séche
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3.5. Extraction des polyphénols totaux par ultrason dans le méthanol aqueux :
L’extraction par des ondes mecaniques et elastiques qui génerent des vibrations
mécaniques se propage au travers de support qui contient une solution alcoolique pour
extraire les principes actifs (composés phénoliques et flavonoides) (Achat, 2013).
e Mode opératoire :
L’extraction des composés phénoliques a été effectuée selon le protocole décrit par

Rong (2007) avec quelques modifications (Figure 17) :

e Dans un bécher de 500 ml, 3g de poudre de pomme est ajoutée a un mélange
d’éthanol-eau-acide acétique (85: 15: 0,5, v/v/v).

e Placé la solution dans un bain d’ ultrason pendant 30 min a une température de 40
C°, ensuite filtrer sur papier Wathman (n°:1).

e Placer le mélange dans un rota vapeur pour enlever le solvant.

e L'extrait sec a été pesé pour évaluer le rendement d'extraction des échantillons et

conserveé a 4°C.
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3g de poudre d’écorces de pommes

Ethanol-eau-acide acétique (85: 15: 0,2)

e
3y
1
-
z

L

Filtration par papier Watman

Conservation4c

Figure 17: Protocole d’extraction des polyphénols totaux (Rong, 2007).
31



Partie 2 : Etude expérimentale

3.6 Rendement de Pextraction des polyphénols :

Le poids de I’extrait sec est déterminé par la différence entre le poids du ballon
plein (apres évaporation) et le poids du ballon vide (avant évaporation)

(Mohammedi ,2006). Le rendement a été calculé par la formule suivante :

[ R % = (M/Mo)*100 ]

R% : Rendement d’extraction.
M : Masse en gramme de 1’extrait sec.

My : Masse en gramme de la matiere végétale seche.

3.7. Mise en évidence des différents composés phenoliques :
3.7.1. Mise en évidence des polyphénols totaux :

Dans un tube a essai, est met 1ml de chaque extrait ensuite on additionne quelques
gouttes de perchlorure ferrique (FeCI3) (Békro et al, 2007). L’apparition de couleur verte

noir verdatre indique la présence des composés phénoliques dans 1’extrait.
3.7.2 Mise en évidence des flavonoides

Dans un tube a essai, plongé dans de I'eau froide, mettre 2ml de chaque phase
éthanolique obtenue, en plus de 1’alcool chlorhydrique (4 ml éthanol + 1ml HCI

concentré), ajouter 15 mg magnésium (Bekro, 2007).

La présence des flavonoides dans les extraits est indiquée par I’apparition d’une couleur

Rose-orange ou violacée.
3.8. Dosage des composés phénoliques totaux :
Principe :

Le dosage des phénols totaux des extraits des plantes a été déterminé par la méthode
de Folin—Ciocalteu préconisée par Grigoras 2013; lors de 1’oxydation des phénols, il est
réduit en un mélange d’oxyde bleu de tungsténe et de molybdene. La coloration est
proportionnelle a la quantité de polyphénols présente dans les extraits végétaux (singleton
etal ., 1965).
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Mode opératoire :

Iml d’extrait est mélangée a 1 ml de Folin-Ciocalteu apres incubation de 8
minutes on ajoute 3ml de la solution aqueuse Na2CO3 (20%) complétez le volume du
mélange est ajusté jusqu’au 20 ml de 1’eau distillé, le mélange est incubé pendant 2h en
température ambiante et a 1’obscurité.

Les résultats sont exprimés en mg équivalent AG par litre (mg EAG/L) en utilisant
une courbe d’étalon d’AG de différentes concentrations. L’absorbance est lue a 1’aide d’un

spectrophotométre 760nm contre un blanc.

3.9 Dosage des flavonoides :

Principe :

La teneur en flavonoide totale a été determinée par la méthode colorimétrique au
trichlorure d’Aluminium (AICI3) qui donne un mélange de couleur jaune en présence de
flavonoide (Ismail et al., 2010) .

Mode opératoire :

Iml d’extrait est mélangé a 1 ml de solution d’AICI3 (2%) apres
10minutes d’incubation a la température ambiante, 1’absorbance a été mesurés a 435 nm
contre un blanc composé de méthanol de la solution d’AICI3. Les résultats sont exprimés
en mg équivalent EQ par litre (mg EQ/L) en utilisant une courbe d’étalon de la quercitine

de différentes concentrations.

3.10. Etude de Pactivité antifongique :

3.10.1 Les souches microbiennes pathogenes :
Deux souches fongiques sont utilisées pour 1’évaluation de 1’activité antifongique de

nos extraits éthanoliques.
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Tableau 03: Caractéristiques des souches fongiques.

Nature du micro- o
) Souches Références Origine
organisme
Laboratoire de
Candida albicans ATCC 10231 Contr6le Qualité
(Pathogéne humain) Site de Production
. GDC(SAIDAL)
Fongique i
Laboratoire de
Fusarium sp / mycologie d’écoles
(phytopathogéne) national
d’agriculture

3.10.2 Préparation de I’inoculum :

A partir de cultures de Candida et de Fusarium nous avons préparé des suspensions
fongiques, avec 1’eau physiologique, d’une concentration approximative de 10’ spore/m
pour candida. Pour la souche du Fusarium et a cause de 1’absence d’une culture
suffisamment agée pour avoir les spores nous avons préparé une suspension avec le

mycélium, parce que le fusarium sa période de développement était

3.10.3Préparation des disques :

Des disques de papier Wathman n°1 de 6 mm de diametre, stériles, sont chargés de
phytoextrait éthanolique a tester a raison de 50ul par disque.
Des disques imprégnés d’éthanol et d’eau physiologique sont également utilisés pour servir
de témoin négatif. Le témoin positif est représenté par des disques contenant Lamidaz
(50mg/ml) pour son activité antifongique.

3.10.4 Ensemencement :

Des boites de petrie stériles préalablement coulées par milieu Sabouraud, sont

ensemencées par la technique d’écouvillonnage.

L’ensemencement s'effectue de telle sorte a assurer une distribution homogéne des
champignons. Ensemencer a 1’aide d’un écouvillon stérile, en frottant délicatement
I’écouvillon sur la surface de la gélose en stries serrées, répéter 1’opération trois fois, en

tournant la boite a 60° de fagon a croiser les stries. Finir I’ensemencement en passant
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1I’écouvillon sur la périphérie de la gélose. Laisser les boites imprégner pendant 05

minutes a température ambiante. Les convenables des boites doivent étre bien fermé.

3.10.5 Dépodt des disques :

o A l’aide d’une micropipette les disques stériles de 6 mm sont imprégnés par
1’extrait a raison de 50l par disques .

o Alasurface de la gélose de chaque boite Pétri, trois disques sont déposeés.
o Incuber les boites dans 1’étuve a 30°C. (Sokmen et al, 2004)

Figure18 : Protocole d’ensemencement des champignons (photo original, 2020).
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)

% Lecture des résultats :
La lecture se fait par la mesure du diametre de la zone d’inhibition (DZI) autour de

chaque disque en mm a 1’aide d’une régle en mm qui se traduit par un halo translucide.

K/

< Interprétation des resultats :

L’interprétation des résultats se fait selon I’échelle d’estimation de [’activité
antimicrobienne donnée par Mutai et al. (2009), le classement des extraits en fonction des
diamétres des zones d’inhibitions est comme suit:
> Non inhibiteur (souche résistante) lorsque : @< 10.

» Tres fortement inhibiteur (souche extrémement sensible) : @> 30 mm.

» Fortement inhibiteur : 2 1mm<9< 29 mm,

> Modérément inhibiteur (souche trés sensible) : 16 mm<9< 20 mm,

Légérement inhibiteur (souche sensible) : 11 mm<@< 16 m
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Partie3 : Résultat et discussion

Chapitre 1V : 4.1 Lecture des résultats

Nous présentons dans cette partie les résultats relatifs d’une part a 1’activité
antifongique des phytoextraits phénoliques des pelures de pomme en prend en

considération les deux facteurs étudié le stade de maturation et le I’effet d’infestation.

4.1 Détermination des rendements des polyphénols totaux

Les extraits éthanoliques, récupérés apres évaporation, ont été pesés pour

déterminer le poids sec résultant, ces extraits renferment les polyphénols totaux.

rendement d'extraction des polyphénols%o
48,00%
46,00%
4400% .

o non mur non infesté
42,00% 7 B mur non infesté
40,00% + mur infesté
38,00% |
36,00%

verger ITAF  verger Hmamou

Figure 19: présentation de rendement d’extrait de polyphénols chez deux
vergers (ITAF, Hamamou) a différents stades de maturité.

Nous constatons que les rendements de I’extraction des polyphénols varient
considérablement entre les deux vergers Hmamou et ITAF. Les pourcentages enregistrés
sont compris entre 40.14% de 47.31%. Le fruit de pomme non mir de verger Hmamou
donne clairement le meilleur rendement de (47.31%) et le deuxiéme fruit mar non infeste
de verger Hmamou avec un rendement de (44.67%).en suite le fruit mur infesté des verges
Hmamou de (43.84%) et ITAF non mdr de (41.72%) respectivement. Le rendement le
plus faible est celui de fruit mdr non infesté et mir infesté de verger ITAF de (40.24%)

(40.14%) respectivement.
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Rendement des polyphénols selon la
maturité du fruit de pommier

PPH_Hmamou = PPH_ITAFV
47,305

44,205

41,723
40,183

mature non_mature

Figure20: Rendement des polyphénols selon la maturité des fruits de pommier

Le rendement en polyphénols des fruits non matures semble supérieure a celui des fruits en

pleine maturité, quel que soit le verger.

Bien que les fruits appartiennent dans les 2 vergers a la méme variété, le rendement en

PPH dans le verger de Hmamou est supérieur a celui de I'ITAFV

PPH_hamamou PPH_ITAFV

48 47,30

g f 4 46,04

[2)

= 5 44 66

c 9 ’

g § a4 43,83

[}

0 H

¥ 9 40 S
38 —
36 I I 1

mature non mature infesté non mature non
infesté infesté

Figure 21 : Rendement des polyphénols selon Infestation maturité.
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4.1.1 Analyses statistiques de rendements en polyphénols totaux chez des deux verges
ITAFV et Hmamou :

Analyse dela Variance

Source Type Ill SS df Mean F-ratio p-value
Squares

VERGER 118,747 1 118,747 0,694 0,415

MATURITE 18,042 1 18,042 0,105 0,749

INFESTATION 0,995 1 0,995 0,006 0,94

Erreur 3422,715 20 171,136

Figure 22 : Analyses de la variance
Les rendements en polyphénols des pelures de fruits ne différent pas significativement
d’apres nos résultats et sont:
Supérieurs dans le verger de Hmamou par rapport a ceux du verger ITAFV (P=0,41)
Plus élevés au niveau des pelures des fruits non matures (P=0,74)
Supeérieurs chez les fruits infestés (P=0,94).
4.2. Mise en évidence de la présence des composés phéenoliques :

Cette analyse qualitative a pour but la mise en évidence de la présence des
Polyphénols dans nos échantillons
Ce test est basé sur des réactions de coloration en utilisant différents réactifs, le tableau
suivant résume les réactions:

Tableau04: Mise en évidence des composes phénoliques

‘ Composé Réactif Couleur Réaction ‘
‘ ITAF Hmamou
Polyphénols totaux  Perchlorure  ferrique Noir verdatre
(FeCly) + +
Flavonoides Alcool chlorhydrique+ Rose orange
magnésium i +

+ : Présence du métabolite dans 1’extrait.
Le test phytochimique a montré que les extraits éthanoliques des pelures de pommes des

deux vergers étudiés, contiennent des polyphénols et des flavonoides.
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Figure23 : Mise en évidence des polyphénols Figure 24: Mise en évidence des

flavonoides.

4.3 Dosage des composés phénoliques totaux et des flavonoides :

Les teneurs en polyphénols totaux et en flavonoides sont calculée respectivement, a

partir des équations de régression des courbes d’étalonnage de I’Acide gallique (y
175,12x + 0,0281 ; Rz = 0,9996) et de la Quercétine (y = 364,17x + 0,0958 ; R2
0,9866) (Figures 25 et 26).

0,14 -
| y=175,12x+0,0281
0,12 R? = 0,9996

o
[N

0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0 T T T T T T 1
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

Absorbance (nm)

Concentrations en Acide gallique g/|

Figure 25: Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique
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2,5 4
y =364,17x+0,0958
R2=10,9866
2 -
B
£
o L5
o
c
(5]
=
o 1
(%)
Q2
<
0,5 -
0 T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Concentrations en Quercétine g/l

Figure 26 : Courbe d’étalonnage de la quercétine.

» Teneur en polyphénols :

Teneur en polyphénols

2,0E-03
1,0E-03
0,0E+00

X 8,0E-03

©

§ 7,0E-03

2 _ 60603

S E 50603 ® non mur non infesté
s

_& g 4,0E-03 B mur non infesté
]

S ¥ 30603 mur infesté

e =

5

Q

c

2

verger ITAF verger Hmamou

Figure 27: Teneurs en polyphénols totaux chez les deux vergers.
Les fruits non mdrs donnent des teneurs en PPT plus élevés que les fruits mdrs pour les

deux vergers. Pour le cas des infestations nous observons qu’en cas des fruits du verger
ITAFV les fruits infestés sont plus riches en PTT (6,3*10"-3 ngAG/mI) que les non

infesté (3,3*10"-3 mgEAG/mI). Par contre les fruits des vergers Hmamou présentent des

valeurs en PPT en cas de présence ou absence de d’infestation rapprochées, (2,7*107 et

mgEAG/mI) (2,1*10-3 mgeAG/ml) respectivement.
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> Teneur en Flavonoides :

flavonoide

1,06-02
(¢b]
S
S 8,0E-03 -
S = ® non mur non
c_?j g 6,0E-03 - infesté
= ) ® mur non infesté
© @  4,06-03 7
5 E o
2 2,06-03 - mur infesté
|_

0,0E+00

verger ITAF verger
Hmamou

Figure 28: Teneurs en flavonoide totaux chez des différents échantillons

Les résultats montrent que les rendements en flavonoides sont plus importants dans les
pelures de pomme obtenus du verger de I'ITAFV par rapport a ceux de la firme
Hamamou.

4.3.1 Analyses statistiques des polyphénols et Flavonoides :

0,01
5
n 0,008 I
3 _ I
s ® 0,006 . I
5 2
&£ 0,004
=98 E
s § 0,002
5% o :

s D s 7
el A ‘3‘5\ N/ N \s\

Echantillons du fruit

Figure 29: Analyses statistiques de teneur en polyphénols.
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Figure 30: Analyses statistiques des teneurs en flavonoides

Les teneurs en flavonoides sont trés peu variables d’un stade de maturité a un autre: fruit

mature ou non mature et d’un verger a un autre)

Les différences ne sont pas significatives.

4.4 Activité antifongique :

Ce travail vise a mettre en évidence 1’activité antifongique des polyphénols

totaux et des flavonoides des extraits végétaux de nos vergers étudiés. L’activité est

comparée a un référentiel a savoir, 1’antifongique « lamidaz ». Les diamétres des zones

d’inhibition observées sont mesurés en millimétre (mm).

Thbleau05: Résultat d’activité antifongique

Souche PPT/ITAFV PPT/Hamamou
/ NM M/NI M/IN NM M/NI M/IN
Fusarium sp. - - - - - -
Candida

) 00 00 8+0,866 | 9+0,866 8+0,866 00
albicans

NM : non mdr / M/NI : mdr non infesté/ M/IN : mir infesté

Selon 1’échelle de classement (Mutai et al., 2009), nous remarquerons que

I’ensemble des extraits, n’a aucun effet sur C.albicans.
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Test negative ethanol

—

Hmamou mur non infesté
C.albicans

Hmamou non mur non infesté
C.albicans

===~

Condida .a Hmamou non mur non
infesté Fusarium sp

Hmamou mur infesté Fusarium sp

s —

ITAF mur infesté C.albicas ITAF mur infesté Fusarium sp i
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ITAF non mur non infesté
C.albicans ITAF non mur non infesté Fusarium sp

ITAF mur non infesté C.albicans | TAE mur non infesté Fusarium
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Discussion Générale:

Les teneurs en polyphénols totaux et en flavonoides des pelures de fruits des deux
vergers Hmamou et ITAFV diminue avec la maturité, ces résultats sont en accord avec les
travaux de Muresan et al., 2012 qui ont étudié 1’effet de différentes positions de la
couronne de l'arbre de pomme pendant la croissance des pommes chez trois variété de
M.domestica (Starkrimson, lonathan, Golden Delicious) et ont trouvé que le contenu
phénolique de pommes analysées diminue de maniére significative durant le stade du
grossissement des fruits quelle que soit la variété étudiée ou la position des fruits par

rapport a la couronne.

En outre, résultat de S avikin K, et al., 2014 qui ont été étudié des cultivars de
pommes a maturité commerciale et a pleine maturité pour fournir des informations utiles
sur les changements de qualité les résultats obtenus ont montré que la majorité des
composés phenoliques déterminés ont été influencés par cultivar, alors que la maturité a la
récolte a montré une influence statistiquement significative sur la teneur en flavonol.
Renard et al., (2007), ont montré que chez deux cultivars de table et deux cultivars de
cidre collectés pendant la croissance et la maturation des fruits, la teneur des pelures en
flavonoides (flavan-3-ols, dihydrochalcones et flavonols) ont fortement diminué entre
environ 35 et environ 100 jours apres la floraison et la signification quantitative varie selon

la variété de pommier .

Pour La teneur en polyphénols et flavonoide par port a I’effet de 1’infestation nous
avons constaté que les échantillons infesté présentent des teneurs plus élevées par rapport
aux échantillons non infesté chez le verger ITAFV, cette résultat montré que le facteur
d’infestation a influencé sur la teneur des flavonoides et polyphénols des résultats obtenus
dans les enquétes précédentes indiquent que la pomme réagit a l'infection fongique en
accumulant des phénols. Nos résultats sont en accord avec les conclusions de Michalek et
al. (1998) ont trouvé que la production des flavanols est assimilée apres infestation par la
tavelure chez les pommes Golden delicious, tandis que Bennett et Wallsgrove (1994) ont
constaté que dans certains cas, aprés l'infection des pommes par le champignon Venturia
inaequalis, il en résulte une accumulation des dérivés de l'acide chlorogénique et
coumarique. La teneur en acide chlorogénique peut également étre influencée par d'autres

facteurs qui imposent une contrainte mécanique a la plante.
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Chez le verger Hmamou, nous avons constaté que les échantillons infestés et non
infesté présentent des teneurs en polyphénols de méme ordre, alors que les flavonoides
sont plus importants chez les fruits non infestés. Et cela peut étre di au faite que les
infestations par insectes sont plus la tavelure sur ce verger et le cas est contraire pour le
verger de I’ITAFV, ainsi que la différence en pratiques culturales. Ces différences peuvent

contribuer dans le changement de la composition en métabolites secondaires chez la plante.

Mayr et al.. (1994) cité par Mikulic Petkovsek et al. (2003), ont constaté qu'il était
impossible de déterminer dans quelle mesure la teneur en composés phénoliques d'une
plante était influencée par un facteur de stress particulier, car elle résultait des effets

mutuels de tous les stress et d'autres facteurs environnementaux..

Les polyphénols sont des principaux composés antimicrobiens des plantes, possédants
des modes d’action de résistance contre les stress biotique et abiotique. Le test d’activite
antifongique que nous avons réalisé contre Candida albicans,a montré que les extraits de
pelures de pommes récoltés de la ferme de I’ITAFV et Hmamo n’ont pas un pouvoir
d’inhibiteur, nos résultats sont en accord avec les conclusions de Jelordian, et al., (2013),
qui a trouvé gque Candida albicans et Aspergilus niger sont des souches résistantes a

P’effet des extraits de Malus domestica.
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Conclusion et perspectives :

De nos jours, les travaux de recherche s’intéressent a la valorisation des déchets des
plantes qui possédent des propriétés biologiques trés importantes et des nombreuses
applications dans divers domaines a savoir en medecine, pharmacie, cosmétologie et
I’agriculture. Ce regain d’intérét vient d’une part du fait que ces coproduits représentent

une source inépuisable de substances bioactives (composés phénoliques).

L'objectif de notre étude est la valorisation des pelures de pommiers, pour
I’évaluation in vitro de 1’activité antifongique des extraits éthanoliques contre des agents
pathogenes d’ou I’intérét de ce travail, qui vise a procéder a une analyse quantitative des
extraits de deux vergers de pommier Golden delicious (firme pilote Hamamou et ITAFV a
deux différents niveaux de maturité).

L’étude a montré la maturation des fruits de pomme a une importante influence sur leur
production de composés phénoliques et de flavonoides, alors que I’infestation est un
facteur qui a aussi son grande incidence mais qui est fortement li¢ a d’autres éléments
biotiques et abiotiques tel que le type d’infestation et le procédé cultural suivi dans le

verger.

Quant a 1’évaluation de 1’activité antifongique des extraits polyphénoliques, il semble
que n’ont pas de pouvoir antifongique contre Candida albicans

Cette étude a fourni des informations préecieuses sur la synthese des composes
bioactifs afin d’évaluer la meilleure période de récolte (avant maturité complete) pour

avoir des meilleures teneurs en polyphénols.
Les perspectives :

A Dessor de la présente étude, il serait intéressant de mener une étude plus
approfondie afin de quantifier et de caractériser la nature des composés polyphénoliques
existants dans les différentes variétés et les déchets de pomme , d’évaluer le pouvoir
antifongique de chaque composé phénolique et de voir la possibilit¢ d’amélioration
genétique pour la teneur en ces composes polyphénoliques afin d’améliorer la résistance a
I’infestation fongique ;et L'isolement du gene responsable de l'activité antifongique serait
un sujet d'étude futur intéressant visant a identifier la molécule générant I'efficacité

souhaitable pour élévation de ces COmposés polyphénoliques.
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Annexe

Tableau 06 : Appareil laboratoire

Matériels Marque
e FEtuve e Memmart
e Agitateur e Stuart
e Rotavapeur e Heidolph
e Spectrophotométre e Shimadzu UVmini-1240
e Moulin a café e Moulinex
e Autoclave e Trade Raypa®
e Incubateur e Memmart

Béque benzéne

Tableau04 : Produit chimique et consommable utilisé

Annexe

Ethanol 96%

e NaCa3, AICI3

L’eau distillée, 1’eau physiologique e Magnésium

Acide acétique
Hcl

Fecl3

Acide gallique
Acide ascorbique
Quercétine
Folin—Ciocalteu

Gélose

e Lamidase

e Disques en papier
e micropipette

e Boite pétri

e Tubes a essais

e Pince
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Tableau08: Teneur en polyphénols et flavonoides

Annexe

Verger Teneur en polyphénols Teneur en flavonides
totaux (MgEAG/gMS) (MGEQ/gMS)
L. T.AF.V. Mure 0,00631891 0,00733137
infesté
Mure non 0,0029555 0,00334056
infesté
Immature 0,00766465 0,00841329
non infesté
Hamamou Mure 0,00214653 0,00093143
infesté
Mure non 0,0027347 0,00563253
infesté
Immature 0,00672815 0,00612223
non infesté
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