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La figue (Ficus carica L.) est un fruit délicieux et nutritif. 1l existe plus de 800 variétés des
figues, cultivées principalement dans des climats chauds et secs, tels que le climat du Moyen-
Orient et de la région de la Méditerranée (Harzallah et al., 2016). Les figues sont une source
trés importante de nutriments et de composés antioxydants principalement les composés

phénoliques, les acides organiques, la vitamine E et les caroténoides (Arvaniti et al., 2019).

Dans le monde, 1 051 795 tonnes de figues sont produites par an. L’Algérie occupe la
troisieme place avec une production de 131798 tonnes en 2016 (FAOSTAT, 2016). La
plupart des figuiers productifs en Algérie sont concentrés dans les deux wilayas, Tizi-Ouzou
et Bejaia surtout dans la commune de Beni Maouche. Trois variétés des figues nommees
localement & Beni Maouche : Aberkane, Azanjar et Taamriwt ont regu le label Indication
Géographique (label/IG) en 2016 sous la dénomination « Figue seche de Beni Maouche »
(JORA, 2016) .

La figue fraiche est un fruit climactérique tres périssable ce qui limite sa disponibilité. Le
séchage des figues fraiches et leur transformation en confiture sont les deux procédés adoptés
en Algérie pour contourner la surproduction saisonniére et diversifier les dérivés des figues.
Malgré I’industrialisation de la fabrication de confiture a base de figues, sa préparation
artisanale demeure jusqu’a présent pratiquée dans quelques régions. Par contre, le séchage des
figues fraiches n’est pas encore industrialisé et la méthode traditionnelle par exposition au

soleil reste le seul procédé suivi en Algérie pour la production des figues séches.

Selon la littérature, les traitements thermiques appliqués sur les fruits entrainent des
modifications qualitatives et quantitatives des propriétes physicochimiques de la matrice
végetale (Rababah et al., 2011 ; Kamiloglu et al., 2016 ; Coklar et Akbulut, 2017). Les
composeés phénoliques sont des substances sensibles, ils subissent des changements dans leur
structure pendant la transformation des fruits en modifiant leur teneur et leur propriété
antioxydante. Dans 1’étude de Zoubiri et al. (2019) sur I’effet du séchage solaire et la
préparation de confiture sur les composés phénoliques des raisins, il a été rapporté que les
deux procédés traditionnels ont conduit a des pertes considérables de certains composés
phénoliques et de leur activité antioxydante. Cependant, une augmentation de la teneur

d’autres acides phénoliques a également été observée apres le traitement.

Le séchage au soleil semble avoir un effet négatif sur les propriétés physiques, sensorielles,

nutritionnelles et microbiologiques des figues. Dans ce contexte, Yemis et al. (2012) ;
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Kamiloglu et Capanoglu (2015) et Bachir Bey et al. (2016) ont rapporté que le processus de
séchage affecte négativement le contenu en composés phénoliques. En paralléle, plusieures
études contradictoires ont montré 1’augmentation de ces composés dans les figues séches par
rapport aux figues fraiches (Slatnar et al., 2011 ; Nakilcioglu et Hisil, 2013 et Konak et al.,
2017). Quant a la transformation des figues en confiture, il existe peu de travaux qui se sont
intéressés a 1’effet de ce procédé sur les propriétés physicochimiques et I’activité antioxydante
des figues (Rababah et al., 2011 ; Tanwar et al., 2014 et Petkova et al., 2019). En Algérie et a

nos connaissances aucune étude n’a été menée sur ce sujet.

Dernierement, plus d'attention a été accordée a la biodisponibilité des polyphénols. Vu que les
études sur I’6tre humain prennent beaucoup de temps, coutent trop cher et sont limitées par
des considérations éthiques, des modeles in vitro ont été développés dans le but d’étudier les
effets de la digestion. Ces modeles ont été utilisés pour prédire la libération de polyphénols de
la matrice alimentaire et pour évaluer les changements de leurs profils avant I'absorption
(Kamiloglu, 2016).

Ces méthodes in vitro ont été développées comme une approche alternative aux etudes in vivo
et sont considérées comme des outils simples. Elles ont I'avantage d'étre plus rapides, moins
colteuses, moins exigeantes en main-d’ceuvre et n'ont pas de restrictions éthiques (Minekus et
al., 2014). Il existe des études sur l'effet de la digestion in vitro sur les polyphénols
alimentaires dans des fruits tels que les pommes (Bouayed et al., 2011), les fraises (Granese et
al., 2014), les raisins (Gullon et al., 2015), la grenade (Corréa et al., 2017), les figues de
barbarie (Ydjedd et al., 2017) et la caroube (Chaalal et al., 2018). Cependant, aucune étude
n’a été faite sur l'effet de la digestion in vitro sur les composés phénoliques des figues
fraiches et séches Algériennes. Seule I’é¢tude de Kamiloglu et Capanoglu (2013) qui s’est

intéressee a ce sujet sur les figues Turques.

C’est dans cette optique que s’insére ce travail de theése de doctorat dont les objectifs visés

sont les suivants :

- La collecte des donnés détaillées sur le savoir faire des deux procédés traditionnels (séchage
au soleil et confiture de figues) a partir d’une enquéte.

- La caractérisation physicochimique des figues fraiches, seches et de confitures des figues et
I’étude de leur activité antioxydante.

- L’étude de I'impact du séchage traditionnel de figues et de la préparation artisanale de la

confiture de figues sur les caractéres physicochimiques, les teneurs en composés

2



Introduction

phénoliques (polyphénols totaux, flavonoides totaux et anthocyanines totaux), leurs profils
et sur leur activité antioxydante par rapport aux figues fraiches ;

- L’étude de l'effet variétal et du séchage par exposition au soleil sur la bioaccessibilité des
composés phénoliques (phénols totaux, flavonoides totaux et proanthocyanidines) et leur
activité antioxydante au cours de la digestion gastro-intestinale in vitro de trois variétés de

figues fraiches et séchées algériennes (Aberkane, Azandjar et Taamriwt).

Ce manuscrit de thése est présenté en cing volets principaux encadrés par une introduction et

une conclusion genérale :

Le premier volet de ce manuscrit est une mise au point bibliographique sur la figue. Aprés
avoir rappelé quelques généralités sur 1’aspect botanique, les types et les variétés, la
composition chimique, la production, la conservation et la transformation, nous détaillerons
plus les composés phénoliques des figues. Enfin, nous présenterons une synthese de quelques
travaux de recherche sur l’effet du séchage et du procédé confiture sur les composés

phénoliques de la figue, leur activité antioxydante et leur bioaccessibilité.

Le deuxieme volet est une approche qualitative dédiée a une enquéte sur le séchage

traditionnel des figues et la préparation artisanale de la confiture de figues.

Le troisiéme volet est consacré a la caractérisation physicochimique et la détermination du
profil phénolique ainsi que I’activité antioxydante totale des figues fraiches et séches et des

confitures de figues.

Le quatrieme volet est réservé a 1’étude de I’'impact de procédés traditionnels (séchage et
confiture de figues) sur les caractéres physicochimiques, I’évolution des composés

phénoliques et I’activité antioxydante totale.

Le dernier volet consiste en une étude des effets "variétal” et "séchage au soleil” sur les
composés phénoliques et D'activité antioxydante des figues pendant la digestion gastro-

intestinale in vitro.
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1. Généralites sur la figue

1.1. Aspect botanique

Le figuier est un arbre de 4 a 10 m de hauteur. Cet arbre est de forte capacité de régénération
végetative et de forte productivité (Tonelli et al.,, 2013). Le figuier est monoique et
caducifolié, appartenant a la famille des Moracées et au genre Ficus (Storey, 1975) (Tableau
1). Ce genre comprend environ 700 espéces qui sont toutes reconnaissables par la présence
d'une figue ou sycone. La seule espéce cultivée pour ses fruits comestibles est Ficus Carica,
cette espece est dioique, c'est-a-dire, les fleurs unisexuées males et les fleurs unisexuées

femelles sont portées par deux arbres différents.

Tableau 1. Classification botanique de figue (Gaussen et al., 1982)

Régne Végétal
Embranchement Phanérogames

Sous embranchement  Angiospermes

Classe Dicotylédones

Sous classe Hamamélidées
Série Apétales unisexuées
Ordre Urticales

Famille Moraceées

Genre Ficus

Espéce Ficus carica L.

Selon le nombre de production par an, les figues peuvent étre distinguées en deux types, les
figues uniferes qui ne produisent que les figues d’automne et les figues biferes qui donnent
deux productions par an (Oukabli, 2003) : les figues de premiere récolte ou figues a fleurs (El
bakkor) et les figues de deuxiéme récolte ou figues d’automne (Vidaud, 1997). Les figues a
fleurs sont formées sur les rameaux défeuillés de I'année précédente. Elles passent I'hiver au
stade 'grain de poivre' pour reprendre leur développement au printemps (Oukabli, 2003).

1.2. Description de fruit

La figue n’est pas un vrai fruit, mais le réceptacle charnu (le synconium) contient des
nombreuses graines (akénes) représentant techniquement les petits fruits (Haesslein et
Oreiller, 2008 ; Lansky et Paavilainen, 2011). Lorsque la fécondation se fait, le réceptacle

gonfle et les fleurs deviennent les petites graines qui forment le fruit. La figue est composée
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d’une pellicule (peau ou épiderme), d’une pulpe composée d’un réceptacle contenant les
graines (akeénes), d’un ostiole (ceil ou opercule) et d’un pédoncule (Figure 1). La peau de la
figue est fine, tendre, de couleur pouvant étre blanchatre, pale, jaune, rose, rouge ou pourpre
selon la variété. A maturité, la figue est un fruit sucré, doux et juteux (Lansky et al., 2008).

SVyiconuin

Akénes p— —'?— Pédoncule

> '/ .
Axe de AR :
1’inflorescence — ; Pellicule
Pulpe Pédoncules
floraux

Ostiole =

Figure 1. Coupe d'une figue (Haesslein et al., 2008)

1.3. Types et variétés de figues

Selon la nature des fleurs et la methode de pollinisation, quatre types de figues peuvent se
distinguer : figue Comun, figue de Capri, figue de Smyrne et figue de San Pedro (Condit,
1955 ; Flaishman et al., 2008 et Singh et al., 2015).

Dans le type figue de Comun, les fleurs individuelles sont pistillées et les fruits se
développent sans stimulation de pollinisation et de fertilisation. Les figues de Capri sont les
plus primitives avec des fleurs pistillées de style court et des fleurs a des étamines
fonctionnelles. La plupart des caprifigues (figues sauvages) ne sont pas comestibles mais elles
sont cultivées parce qu'ils abritent le blastophage (insecte assurant la pollinisation des
figuiers) qui est nécessaire pour la pollinisation et la nouaison des fruits. Les figues de
Smyrnene se développent que si les fleurs sont pollinisées avec du pollen transporté des fleurs
males du caprifigue par les blastophage. Calimyrna est le cultivar de type Symrna le plus
répandu et largement cultivé. Le type de San Pedro est un type intermédiaire dans lequel la
premiére culture est connue sous le nom de «breba». La récolte est complétement
parthénocarpique et ne nécessite pas de pollinisation et de fertilisation des fleurs, mais la
seconde culture ne se développe que si les fleurs sont pollinisées comme dans le cas du type
Smyrna. San Pedro, King et Gentile sont des cultivars courants de ce type (Condit, 1955 ;
Flaishman et al., 2008 ; Singh et al., 2015).
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Les variétés cultivées en Algérie sont du type Comun (Abakor, Azaich, Verdale blanche,
Kadota, Chetoui), du type Caprifiguier (dmellal, Tit N 'Tsekourt, Abetroune, Adras Violet,
Azaim, Medloubet) et du type Smyrna (Alekake, Amesas, Tabelout, Tadefouit, Taamriwt,
Taranimt, Abougandjour, Adjaffar, Averane, Avouzegar, Azendjer).

En 2004, I’Institut National de la Recherche Agronomique d’Algérie (INRAA) recense 43
variétés des figuiers dont 14 caprifiguiers (figues sauvages) et 29 variétés comestibles
réparties sur le territoire algérien (Tableau 2). Ces derniéres années, 1’ Algérie a introduit une
quarantaine de variétés étrangeres et 1’Institut Technique de 1’ Arboriculture Fruitiere et de la
Vigne (ITAFV) de Boufarik détient une collection de 55 variétés communes, parmi lesquelles
17 sont locales et 38 sont étrangéres. Paradoxalement, 8 variétés locales, 14 variétés
étrangéres et un caprifiguier uniquement sont officiellement enregistrés autorises a la mise en
marcheé et cultivés (Journal officiel n°7 du 28 janvier 2009). Néanmoins, ces chiffres sont a
prendre avec précaution, car les ressources génétiques du figuier sont confrontées a 1’érosion
génétique et a la confusion dans leurs appellations, d’autant plus que la collaboration et la
diffusion de I’information entre les différents opérateurs est quasi-inexistante (Benttayeb,
2018).
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Tableau 2. Liste des variétés de figuiers algériennes (Feliachi, 2006)

Caprifiguiers Figuiers

Abetroune Abakor : bifére consommeée en frais
Adras Blanc Abiarous

Adras Violet Aboucherchaoui ou Tabouyahboult
Akoran ou Dokkar tardif Abougandjour

Ammellal Adjaffar

Arzagane ou Amerzagou

Agouarzguilef : une bonne variété pour le séchage

Averane

Agoussim

Azaim ou Ouzidane

Alekake : un des meilleurs fruits de table, bon en sec

Azigzaou

Amesas E.A.

Beurzel ou Azigzaou

Amesas E.P.

Iloul Aranim-Aberkane : excellent fruit en frais, peau dure aprés séchage
Madel Aranim-Amellal : excellent fruit en frais, peau dure aprés séchage
Taranimt Averane ou Aberakmouch

Tit en Tsekourt

Avouzegar : bonne en frais et en sec

Azaich : assez bonne qualité en sec et en frais

Azendjar : excellent fruit frais, et trés bon fruit sec

Bouankirk AbouchTakli ou Bazoul EI Hadem, non destinée au séchage

Dottato : origine italienne

Smyrne : origine turque

Tabelout : fruit assez bon en frais et en sec

Tabelout : a gros fruits, assez bon fruit en frais, belle apparence en sec

Tadefouit : trés bon fruit en frais, bon en sec

Taharit : assez bonne en frais, mais de seconde qualité en sec

Taklit

Takourchit

Tameriout ou Taamrouth : plus fréquente en Kabylie, trés bonne en frais
et excellente en sec

Taranimt ou Tagaouaout : fruit trés sucré, parfumé

Taroumant

Tazarift : fruit apprécié a cause de sa saveur.
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1.4. Composition chimique générale

Les figues fraiches et séches sont une source d'oligo-éléments (fer, calcium et potassium) et
de vitamines (thiamine et riboflavine), elles contiennent plus de 17 types d'acides aminés
(Solomon et al., 2006; Ouchemoukh et al., 2012; Viuda-Martos et al., 2015). Les figues sont
dépourvues de sodium, de lipides et de chlostérol, alors qu'elles sont riches en fibres et en
composés antioxydants (Solomon et al., 2006; Veberic et al., 2008; Viuda-Martos et al.,
2015). La valeur nutritionnelle des figues fraiches et séches est résumée dans le tableau 3. Les
antioxydants naturels tels que les composés phénoliques, les acides organiques, la vitamine E
et les caroténoides sont présents dans les figues. Ces composés peuvent inhiber la formation
de radicaux libres. Parmi eux, les composés phénoliques sont les plus populaires en raison de
leur capacité antioxydante, alors qu'il existe également des composants majeurs responsables
de la couleur, de la saveur et de I’ardme (Gharras, 2009; Shahidi et Ambigaipalan, 2015 ;
Chang et al., 2016).

Tableau 3. Composition de la figue fraiche et seche en éléments nutritionnels (USDA, 2020)

Constituants Figue fraiche (100 g) Figue séche (100 g)
Apport énergétique (Kcal) 74 249
Eau (g) 79,1 30,05
Glucides (g) 16,29 47,92
Protéines (g) 0,75 3,3
Lipides totaux (g) 0,3 0,93
Acides gras saturés saturee (g) 0,06 0,93
Cholestérol (mg) 0,00 0,00
Fibres alimentaires () 2,9 9,8
Potassium (mg) 232 680
Phosphore (mg) 14 67
Calcium (mg) 35 162
Magnésium (mg) 17 68
Sodium (mg) 1 10
Fer (mg) 0,37 2,03
Zinc (mg) 0,15 0,55
Vitamine C(mg) 2 1,2
Vitamine A (1U) 142 10
Vitamine E (mg) 0,11 0,35
Thiamine (mg) 0,06 0,085
Riboflavine (mg) 0,05 0,082
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1.5. Production de figues

Dans le monde, 1 051 795 tonnes de figues sont produites par an. La Turquie est le plus grand
producteur de figues au monde avec 305 450 tonnes de volume de production par an.
L'Egypte arrive en deuxiéme position avec 167 622 tonnes de production annuelle. L’ Algérie
occupe la troisieme place avec une production de 131798 tonnes (Tableau 4) (FAOSTAT,
2016). Les statistiques sur la production de figues en Algérie entre 2015 et 2017 ont montré
que la production de la campagne agricole 2016/2017 a augmenté de 7% par rapport a la
campagne antérieure (Statisitca, 2019).

Tableau 4. Liste des pays producteurs des figues (FAOSTAT, 2016)

Pays Production (tonnes)
Turquie 305450
Egypte 167622
Algérie 131798
Iran 70178
Maroc 59881

Les figuiers se localisent essentiellement dans les wilayas de Béjaia, Tizi Ouzou et Sétif qui
regroupent pres de 78 % des plantations et assurent pres de 63 % de la production (Bourayou
et al., 2005). La plupart des figuiers productifs en Algérie sont concentrés dans les deux
wilayas, Tizi-Ouzou et Bejaia surtout dans la commune de Beni Maouche. Selon la direction
de service agricole (DSA) de la wilaya de Bejaia, la production totale des figues seches de la
wilaya de Bejaia est de 22285,85 gx en 2020.

1.6. Conservation et transformation des figues

Les figues se consomment a 1’état frais mais a cause de la fragilité de leur épiderme et de leur
teneur élevée en eau, la durée de leur conservation est tres limitée. Ce fruit peut étre
transformé en confiture, marmelade et en pate. Dans les marchés, différents produits
alimentaires a base de figues sont disponibles principalement les figues au sirop, jus de figues,
confiture, marmelade, vinaigre de figues, figues glacées et pate de figues enrobée de chocolat
(Muredzi, 2013 ; Benettayeb, 2018). Pour prolonger la durée de conservation des figues, le
séchage reste le procédé le plus utilisé. L’objectif de séchage est de réduire ’humidité du
fruit. Le séchage solaire des figues est la méthode de séchage la plus pratiquée (Slatnar et al.,
2011 ; Alasalvar et Shahidi, 2013 ; Muredzi, 2013 ; Kamiloglu et Capanoglu, 2015; Bachir
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Bey et al., 2016). Le séchage au soleil est pratiqué depuis des temps immémoriaux pour
sécher les plantes, les graines, les fruits, la viande et le poisson comme moyen de préservation
(Imre, 2020). Les figues séchées sont une excellente source de fibres, de minéraux et de
certains composés phytochimiques qui possédent de forte activité antioxydante. Les figues
séchées conservent la valeur nutritionnelle des figues fraiches en préservant leurs composants
bioactifs (Alasalvar, 2013). Les figues et les extraits de figues sont utilisés a des fins
médicinales. Les laboratoires pharmacologiques sont toujours en quéte de composés
phytochimiques a base de figuier en vue d’¢laborer des produits phytothérapeutiques et

cosmétiques innovants et concurrentiels (Muredzi, 2013 ; Benettayeb, 2018).

2. Place des figues seches et de confitures des figues traditionnelles parmi les produits de
terroir

2.1. Concept de produit de terroir

L’Algérie est I'un des pays ou la notion du terroir et I'aire d’origine est encore a ses débuts
(Lamani, 2014). Selon P'UNESCO (2005), « un terroir est un espace geographique delimité,
défini a partir d’'une communauté humaine qui construit au cour de son histoire un ensemble
de traits culturels distinctifs, de savoirs et de pratiques, fondés sur un systéme d’interactions
entre le milieu naturel et les facteurs humains. Les savoir-faire mis en jeu révelent une
originalite, conférent une typicité et permettent une renaissance pour les produits ou services
originaires de cet espace et donc pour les hommes qui y vivent. Les terroirs sont des espaces
vivants et innovants qui ne peuvent étre assimilés a la seule tradition » (Casabianca et al.,
2006; Lamani, 2014).

Selon Lagrange et Trongon (1995), les produits de terroir regroupent tous les produits
alimentaires transformés ou non, portant un signe de qualité ou non, ayant un lien avec le
terroir tangible ou non, déclinant une identité. Bérard et Marchenay (2000) rapportent «les
produits du terroir croisent I’espace, le temps et reposent sur des savoirs et des pratiques
partagés, ils se situent en un lieu et ont une histoire. En d’autres termes, ces produits

s’inscrivent de fagon plus ou moins marquées dans une culture ».

La FAO définit les produits du terroir comme suit : les produits du terroir sont des produits
différenciés ou différentiables sur la base de leur identité locale ou typicité : leur identification
travers d’une indication géographique (IG) se justifie par le contexte local particulier dont ils
sont issus et qui leur confere, aux yeux du consommateur, une particularité, une qualité ou

une réputation spécifiques».
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Il existe trois différents sigles, permettant de reconnaitre les différentes sortes de produits de

terroir (Steinmetz, 2013) :

e L AOP (Appellation d’origine protégée), signalisation la plus restrictive dont le principe est
de protéger un produit non reproductible par d’autres terroirs : la production du produit doit
se faire entierement au sein de la région, la matiére premiére doit étre d’origine.

e L[’IGP (Indication géographique protégée), moins restrictive, qui n’oblige pas les produits

de terroir a étre créés a base de matiere premiére de la région.

e La STG (Spécialité traditionnelle garantie), qui a pour finalité de protéger une tradition. Un

aspect de ce produit doit donc le différencier des denrées semblables. La signalisation de la

provenance du produit n’est pas nécessaire.

2.2. Produits de terroir agricoles et agroalimentaires en Algérie

Les produits agricoles de terroir marqués par les caractéristiques géographiques particuliéres
d’une région, d’un savoir-faire traditionnel des hommes ou des femmes, sont le fruit d’une
interaction entre les savoir-faire locaux et les ressources naturelles particuliéres. Parmi les
produits «spécifiques», on note essentiellement les produits végétaux typiquement
méditerranéens comme le vin de cépage, les raisins de table, I’olive de bouche et I’huile
d’olive, les fruits et légumes (tomate, pomme de terre primeurs et extra-primeurs, abricot,
pomme, grenade, figue seche, etc.) et enfin les produits de cueillette comme les plantes
aromatiques et médicinales (thym, coriandre, jasmin, orange amere, géranium, sauge bleue,
capre, menthe, lavande sauvage, etc.) (Sahli, 2009 ; Ouabbas et Akil, 2019).

Dans le secteur agroalimentaire, on voit apparaitre peu a peu de nouveaux signaux et de
nouveaux acteurs travaillant dans le sens de la construction d’'une démarche commerciale qui

peut vite aboutir a une démarche de construction de la qualité des produits vendus.

On voit apparaitre des produits qui sont fortement appréciés par les consommateurs citadins
comme l'huile d'olive et les figues seches de Kabylie, le miel de montagne « multiflore », le
pain «Metlo0» (galette maison), la «Rechta» (pates traditionnelles des régions de Constantine
et d’Alger faites a la main), le son et les germes de blé, le «Hermes» ou «Fermes» (abricot
séché), le « Klil » (fromage de brebis) (Sahli, 2009).
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2.3. Figues séches labélisées de Beni Maouche

La culture des figues représente une part importante dans I’activité¢ agricole de la région de
Beni Maouche dont la superficie en figuiers occupée est de 1006 ha et le nombre total de
figuiers est de 138 400 (DSA de Bejaia, 2018). La culture de figuiers dans la région de Beni
Maouche est trés ancienne. Elle est héritée d’une génération a une autre ce qui a permis de
garder le savoir-faire de I’activité. Cette derniére a connu une évolution trés importante dans
un passé récent et la région est connu par la qualité de sa figue séche (Labtani et Tadjine,
2018).

Selon I’arrété du 20 Dhou El Hidja 1437 correspondant au 22 septembre 2016 portant
attribution du signe distinctif de reconnaissance de la qualité du produit agricole en indication
géographique de la « Figue seche de Béni Maouche » publiée dans le journal officiel, les trois
variétés des figues Aberkane, Azanjar et Taamriwt, séchées ont obtenu le label IG (Indication
géographique) sous la dénomination « Figue séche de Beni Maouche ». Cette indication est
un signe de qualité mis en place dans le cadre du dispositif de reconnaissance de la qualité des
produits agricoles et agroalimentaires. Le périmétre de I'IG regroupe la commune de Béni
Maouche et plusieurs communes voisines de montagne de la rive sud-est de la Soummam
(Hammou et al., 2019). Il réunit 11 communes de la wilaya de Béjaia et 10 communes de
la wilaya de Sétif. Apres sa labellisation, la figue seche de Beni Maouche gagne une certaine
notoriété aux niveaux national et international. Cette labellisation lui permettra d’étre vendue
dans le marché étranger. En effet, 1'accés au marché international exige la fourniture d’une

stricte garantie de qualité (Lamani, 2014).
3. Composés phénoliques des figues

3.1. Localisation

La distribution des composés phénoliques dans les fruits au niveau des tissus peut étre révélée
qualitativement d'une maniére tres simple en utilisant des réactifs de coloration tels que la
vanilline HCI (une solution de vanilline —acide chlorhydrique) ou chlorure ferrique sur des
tranches de fruits. Cela démontre que la plupart des composés phénoliques se trouvent dans la

peau, les graines et les tissus conducteurs (Hawker et al., 1972).

La localisation cellulaire est basée sur des observations microscopiques en utilisant les
microscopes a fluorescence et électronique qui nécessitent un certain nombre de traitements
préliminaires pour améliorer les observations microscopiques. Les tanins peuvent étre

observés dans les cellules aprés leur coagulation par la coloration au chlorure ferrique. De
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méme, la taille des tanins cellulaires peut étre évaluée apres leur coagulation par coloration en
marron par EDTA (acide éthyléne-diamine-tétracétique). De plus, la morphologie de tanins
cellulaires peut étre observée par illumination épifluorescente aprés leur coloration au
fluorochrome et application du microscope électronique a balayage aprés la coagulation des

tanins par des fixateurs (Macheix et Fleuriet, 1990).

A I’échelle cellulaire, les composés phénoliques s'accumulent dans deux sites majeurs (Figure
2): les parois cellulaires et les vacuoles. Dans les vacuoles, les polyphénols sont conjugués,
avec des sucres ou des acides organiques, ce qui permet d'augmenter leur solubilité et de
limiter leur toxicité pour la cellule. Au niveau de la paroi, on trouve surtout de la lignine et
des flavonoides liés aux structures pariétales (Raven, 1987; Macheix et Fleuriet, 1990 ;
Shahidi et Yeo, 2016).

Figure 2. Autofluorescence des tannins (vert) en épifluorescence (lumiére bleue ) dans la
pellicule de raisin (Lacompagne, 2010)

Abreviation : CUT : cuticule ; P : paroi cellulaire ; Vac : vacuole ; MP : membrane plasmique ; E : épiderme ;
H1 : lere assise cellulaire de I’hypoderme ; H2 : 2eme assise cellulaire de I’hypoderme ; H3 : 3sme assise cellulaire
de I’hypoderme.

A I’échelle tissulaire, les teneurs des composés phénoliques sont plus élevées dans les tissus
externes de fruits charnus (couches épidermique et sous-épidermique) que dans les tissus
internes (mésocarpe et pulpe). Trois types de distribution peuvent étre observés dans les
fruits; certains composés phénoliques sont strictement situés dans un tissu particulier et
peuvent donc étre considérés comme étant spécifique a cette partie du fruit. Dans la deuxieme
distribution, les composés phénoliques sont identiques, mais les concentrations différent selon

la partie du fruit; dans la derniere distribution, certains composés peuvent étre spécifiques
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d'un tissu ou d'une certaine partie a un stade physiologique précis de la vie du fruit (Macheix
et Fleuriet, 1990).

Il a été rapporté dans la littérature scientifique (Solomon et al., 2006 ; Kamiloglu et
Capanoglu, 2013; Ajmal et al., 2016; Harzallah et al., 2016; Maghsoudlou et al., 2017) que
les peaux des figues contiennent des quantités beaucoup plus élevées de composés
phénoliques par rapport a la pulpe de figues. Il est largement admis que les anthocyanes sont
concentrées dans la peau des fruits et légumes (Solomon et al., 2006).

3.2. Principaux composés phénoliques des figues

Les polyphenols, dénommés aussi composés phénoliques, sont des molécules spécifiques du
regne végétal et qui appartiennent a leur métabolisme secondaire (Torreggiani et al., 2005).
On les trouve dans les plantes, depuis les racines jusqu’aux fruits. Leurs fonctions ne sont pas
strictement indispensables a la vie du végetal. Cependant, ces substances jouent un role
majeur dans les interactions de la plante avec son environnement (Achat, 2013). L’¢lément
structural fondamental qui les caractérise est la présence d’au moins un noyau phénolique a 6
carbones, auquel est directement lié au moins un groupe hydroxyle (OH) libre ou engagé dans
une autre fonction: éther, ester ou hétéroside (Kakhlon et al., 2005). Selon Arvaniti et al.
(2019), les principaux types de composes phénoliques des figues sont les acides phénoliques

et les flavonoides.

3.2.1. Acides phénoliques

Les acides phénoliques font partie des formes les plus simples des composes phénoliques. 1ls
sont divisés en deux classes, les dérivés du benzeéne et les dérivés de I'acide cinnamique. Dans
les aliments, les types les plus courants sont les acides hydroxybenzoigues (Manach et al.
2004 ; Rodriguez-Mateos et al., 2014 ; Arvaniti et al., 2019 ; Alqurashi et al., 2020) (Figure
3).
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Structure des acides phénoliques (Arvaniti et al., 2019)

L’ensemble des travaux sur les composes phénoliques des figues ont montré la présence des

acides hydroxylbenzoiques et hydroxylcinnamiques dans les figues (Feng et al., 2015;
Kamiloglu et Capanoglu, 2015 ; Bachir Bey et al., 2016 ; Pereira et al., 2017) (Tableau 5).

Tableau 5. Liste des acides phénoliques détectés dans les figues

Classe

Acide phénolique

Références

Acides
hydroxylbenzoiques

Acide gallique

Veberic et al. (2008) ; Pande et Akoh (2010);
Nakilcioglu et Hisil (2013); Kamiloglu et
Capanoglu (2015); Bachir Bey et al. (2016).

Acide syringique

Veberic et al. (2008); Nakilcioglu et Hisil
(2013); Bachir Bey et al. (2016).

Acide vanilligque

Bachir Bey et al. (2016).

Acide benzoique

Bachir Bey et al. (2016).

Acide salicylique

Bachir Bey et al. (2016).

Acide ellagique

Pande et et Akoh (2010); Kamiloglu et
Capanoglu (2015) ; Pereira et al. (2017).

Acide
hydroxylcinnamique

Acide chlorogénique

Del Caro et Piga (2008) ; Veberic et al. (2008)
; Slatnar et al. (2011); Vallejo et al. (2012) ;
Nakilcioglu et Hisil (2013); Kamiloglu et
Capanoglu (2015); Bey et al. (2016);

Pereira et al. (2017).

Acide férulique

Pande et Akoh (2010) ; Faleh et al. (2012);
Yemis et al. (2012) ; Bachir Bey et al. (2016).

Acide caféique

Bachir Bey et al.(2016);

Acide cinnamique

Pande et Akoh (2010); Bachir Bey et al.
(2016).

Acide coumarique

Kamiloglu et Capanoglu (2015).
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3.2.2. Flavonoides

Les flavonoides constituent un grand groupe de polyphénols alimentaires. Un grand nombre
des flavonoides a éte identifié dans les plantes et environ 4000 flavonoides sont responsables
de la couleur des fruits, des fleurs et des feuilles (Pandey et Rizvi, 2009 ; Alqurashi et al.,
2020). La structure de base des flavonoides est illustrée dans la figure 4. Les flavonols, les
flavonones, les flavanols, les flavones, les anthocyanes et les isoflavones sont les six sous-
classes de flavonoides. La différence entre chaque type est le degré d’oxydation et
d’insaturation du cycle C (Chong et al., 2010 ; De Pascual-Teresa et al., 2010 ; Alqurashi et
al., 2020).

Les classes détectées dans les figues sont les flavanols, les flavonols, les flavones et les
anthocyanidines (Tableau 6). Les flavonols sont des molécules qui different des autres
flavonoides. Ces composes contiennent trois cycles; une double liaison entre les positions 2 et
3, un oxygene en position 4 et un groupe hydroxyle en position 3. Un sucre peut étre lie dans
le groupe 3-hydroxyle et par conséquent ces composés apparaissent genéralement sous forme
de glycosides. Les sucres les plus attachés aux flavonols sont le glucose et le rhamnose. Une
structure similaire, sans le groupe hydroxyle en position 3, est présentée dans le groupe des
flavones. Concernant les flavanols, ils ne contiennent pas le groupe cétone et ne sont pas

généralement sous la forme de glycosides (Arvaniti et al., 2019).

OH e
< Len ]

Flavones Flavonols Anthocvanidines

Figure 4. Structure de base des flavonoides (Pandey et Rizvi, 2009)

Les anthocyanes sont des pigments des végétaux solubles dans I'eau qui donnent des couleurs
a de nombreux fruits et Iégumes et se présentent sous forme de glycosides (Karakaya, 2004).
Six anthocyanes communs et plus de 540 pigments anthocyaniques ont été identifiés dans la
nature (He et Giusti, 2010). lls se distinguent par le nombre et la position des groupes
hydroxyle et méthoxyle sur le squelette anthocyanique de base et par le nombre et la position
a la quelle les sucres sont attachés (Wu et al., 2006; Mazza et Miniati, 2018). Certaines

variétés des figues ont une peau violette due a la présence d'anthocyanes (Mazza et Miniati,
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2018). Dans les anthocyanidines des figues, le sucre est attaché en position 3 (Arvaniti et al.,

2019). Les principaux flavonoides détectés dans les figues sont résumées dans le tableau 6.

Tableau 6. Liste des flavonoides détectés dans les figues

Classe Flavonoides Référence
Luteonil 8-C- glucoside Slatnar et al. (2011)
Flavones Luteolin-6-C-A pentose Vallejo et al. (2012)
Apigénine rutinoside Vallejo et al. (2012)
Rutine Veberic et al. (2008); Oliveira et al. (2009) ;
Slatnar et al. (2011); Vallejo et al. (2012);
Kamiloglu et Capanoglu (2015); Bachir Bey et
al. (2016) ; Pereira et al. (2017)
Quercétine Faleh et al. (2012) ; Feng et al. (2015) ;
Bachir Bey et al. (2016)
Quercétine-3- O- glucoside Oliveira et al. (2009) ; Slatnar et al. (2011) ;
Vallejo et al. (2012) ; Bachir Bey et al. (2016)
Flavonols Quercétine-3- O- rutinoside  Oliveira et al. (2009) ; Faleh et al. (2012) ;
Vallejo et al. (2012) ; Kamiloglu et Capanoglu
(2015); Bachir Bey et al. (2016) ;
Pereira et al. (2017)
Quercétine-3-acetyl Vallejo et al. (2012) ; Pereira et al. (2017)
glucoside
Kaempferol-3- O- rutinoside ~ Vallejo et al. (2012) ; Kamiloglu et Capanoglu
(2015)
Kaempferol -3- O- glucoside  Slatnar et al. (2011)
Catéchine Veberic et al. (2008) ; Pande et Akoh (2010) ;
Slatnar et al. (2011); Feng et al. (2015);
Kamiloglu et Capanoglu (2015); Bachir Bey et
al. (2016); Pereira et al. (2017)
Flavanols

Epicatéchine

Veberic et al. (2008): Pande et Akoh (2010) ;
Slatnar et al. (2011); NakilciogluetHisil (2013) ;
Feng et al. (2015); Kamiloglu et Capanoglu
(2015); Pereira et al. (2017)

Cyanidine 3-O- rutinoside

Del Caro et Piga (2008) ; Duenas et al. (2008) ;
Slatnar et al. (2011); Yemis et al. (2012);
Kamiloglu et Capanoglu (2015); Bachir Bey et
al. (2016); Pereira et al. (2017)

Cyanidine 3-O- glucoside

Anthocyanidines

Duenas et al. (2008) ; Vallejo et al. (2012);
Yemis et al. (2012); Kamiloglu et Capanoglu
(2015); Bachir Bey et al. (2016);

Pereira et al. (2017)

Peonidine3-O- glucoside

Duenas et al. (2008)

Cyanidine 3-5- diglucoside

Yemis et al. (2012)

Pélargonidine 3-O- glucoside

Duenas et al. (2008)

Pélargonidine 3-O-
rutinoside

Pereira et al. (2017)
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3.3. Effets d’intérét des composés phénoliques de la figue

3.3.1. Pouvoir antioxydant et /ou antiradicalaire

L’étude de I’activité antioxydante in vitro des différentes variétés de figues provenant de
plusieurs pays notamment 1’ Algérie, la Tunisie, I’Italie, I’Espagne, le Portugal, la Croatie, la
Turquie, I'Iran, le Pakistan et 1’Inde est basée principalement sur les tests ABTS (2,2’-
Azinobis-(3-ethylbenzothiazole-6-sulphonate), DPPH (2,2’-diphenyle-1-picryl hydrazyl) et
FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)(Ishiwata et al., 2004 ; Pellegrini et al., 2006 ;
Oliveira et al., 2009; Reddy et al., 2010; Faleh et al.,, 2012 ; Mujic et al., 2012;
Pourghayoumi, et al., 2012 ; Ammar et al., 2015 ; Kamiloglu et Capanoglu, 2015 ; Ajmal et
al., 2016 ; Bachir Bey et al., 2016; Ersoy et al., 2017 ; Konak et al., 2017 ; Maghsoudlou et
al., 2017 ; Pereira et al., 2017). Les composés phénoliques de la peau de figues ont révelé une
activité antioxydante plus importante que ceux de la pulpe. Harzallah et al. (2016) ont
rapporté que le jus de la peau de figue noire a enregistré une activité antiradicalaire DPPH
plus importante que le jus de fruits entiers. Des résultats similaires ont été également
rapportés dans d’autres études (Solomon et al., 2006; Oliveira et al., 2009; Ammar et al.,
2015; Ajmal et al., 2016; Hoxha et Kongoli, 2016 ; Maghsoudlou et al., 2017). Les figues des
variétés de couleur foncée ont une capacité antioxydante plus élevée par rapport a celle de
couleur claire (Solomon et al., 2006; Caliskan et Polat, 2011 ; Muijic et al., 2012: Bachir Bey
et al., 2013; Bachir Bey et Louaileche, 2015; Konak et al., 2017).

3.3.2. Autres propriétés des composés phénoliques de la figue

Les figues sont utilisees a des fins médicinales dans plusieurs pays depuis des années. Les
utilisations ethnopharmacologiques de Ficus carica (fruit, feuilles, latex et racines) ont été
rapportées par plusieurs études (Barolo et al., 2014; Bouyahya, et al., 2017 ; Arvaniti et al.,
2019). Les extraits phénoliques des figues ont révélé des propriétés hypoglycémiques (Deepa
et al., 2018) et protectrices contre les maladies cardiovasculaires (Alamgeer et al., 2017),
hépatiques (Gond et Khadabadi, 2008; Aghel et al., 2011; Turan et Celik, 2016) et
neurologiques (Subash et al., 2014). Les extraits des figues ont également montré des activités
antimicorbiennes (Lazreg-Aref et al., 2012) et anticancérogenes (Rubnov et al., 2001 ; Aref et
al., 2012 ; Menichini et al., 2012; Lazreg-Hashemi et Abediankenari, 2013 ). Le tableau 7
résume les objectifs et les résultats des principales études sur les propriétés médicinales des

figues.
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Tableau 7. Quelques propriétés médicinales des figues (Arvaniti et al., 2019)

Effet sur la santé

Objectif / construction de I’étude

Résultat et mécanisme

Référence

Cardio- protecteur

Hépato-protecteur

Activité

hypoglycémique

Suppressif du
cancer

Activité anti-
acnéique

Activité neuro-
protectrice

Evaluation de Iactivité
cardioinhibitrice et antihypertenstrice
de l'extrait méthanolique de fruit de
Ficus carica chez le rat.

Evaluation des réles hépatoprotecteur
et antioxydant de figue séchée contre le
stress oxydatif induit par I'éthanol via
les changements histopathologiques du
foie.

Evaluation de lactivité antidiabétique
de F. carica

Evaluation de [leffet in vitro de
différentes doses de latex de figuier sur
la lignée cellulaire cancéreuse de
l';esophage.

Utilisation de quatre extraits de fruits et
de feuilles du figuier (Ether de pétrole,
chloroforme, méthanol, eau distillée)
sur Propionibacteriumacnes

Souris atteints d'Alzheimer nourries
avec 4% de figues pendant 15 mois.

Diminution significative de la tension
artérielle chez les rats hypertendus pour la
dose de 1000 mg/kg.

Protection contre I'éthanol avec
rétablissement du systéme antioxydant de
défense par le supplément de figue seche.

Amélioration de la sécrétion de I’insuline
et réduction de la glycémie in vivo par les
composés phenoliques des figues.

Inhibition de la croissance de la lignée

cellulaire cancéreuse pour une
concentration optimale de 10 mg/ml.
Inhibition des P. acnes par une

concentration inhibitrice minimale de 10
pg/ml de I’extrait aqueux de la figue.

Amélioration des déficits comportementaux
liés a la mémoire, réduction des dommages
oxydatifs et amélioration du systéeme
antioxydant chez les souris transgéniques.

Alamgeer et al.
(2017)

Turan et Celik
(2016)

Deepa et al.
(2018)

Hashemi et
Abediankenari
(2013)

Vaghasiya et al.
(2015)

Subash et al.
(2014)
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4. Bioaccessibilité des polyphénols
4.1. Concepts de biodisponibilité, bioaccessibilité et bioactivité

La biodisponibilité est définie comme la partie du nutriment ingérée qui atteint la circulation
systématique et disponible pour une utilisation dans des fonctions physiologiques normales.
La biodisponibilité comprend en outre deux termes supplémentaires: la bioaccessibilité et la
bioactivité (Alegria et al., 2015; Rosell6-Soto et al., 2019; Thakur et al., 2020).

La bioaccessibilité a été définie comme la fraction d'un composé qui est libéré de sa matrice
alimentaire dans le tractus gastro-intestinal et devient ainsi disponible pour l'absorption
intestinale. Elle comprend la séquence d'événements qui se produisent pendant la digestion
des aliments pour la transformation en matériaux potentiellement bioaccessibles mais exclut
I'absorption / assimilation par le tissu épithélial et le métabolisme présystémique (a la fois
intestinal et hépatique) (Alegria et al., 2015 ; Rosell6-Soto et al., 2019 ; Thakur et al., 2020).
Seuls les polyphénols libérés de la matrice alimentaire par I'action des enzymes digestives et
de la microflore bactérienne sont bioaccessibles dans l'intestin et donc potentiellement
biodisponibles (Kamiloglu, 2016).

La bioactivité a son tour comprend des évenements liés a la fagcon dont le nutriment ou le
composé bioactif est transporté et atteint le tissu cible, comment il interagit avec les
biomolécules, le métabolisme ou la biotransformation qu'il peut subir la génération de
biomarqueurs et les réponses physiologiques induites (Alegria et al., 2015 ; Rosell6-Soto et
al., 2019 ; Thakur et al., 2020).

4.2. Principales méthodes d’étude de la bioaccessibilité

La biodisponibilité et la bioaccessibilité des composés phytonutriments peuvent étre analysées
par différentes méthodes in vivo et in vitro. Les études de biodisponibilité de ces composes
sont réalisées in-vivo sur 'homme ou sur I'animal. Ces études fournissent des informations
plus spécifiques sur la biodisponibilité des phytonutriments, mais elles sont codteuses,
nécessitent plus de temps et ont des contraintes éthiques et des difficultés dans I'interprétation
des données (Thakur et al., 2020).

Les études sur les animaux sont généralement moins colteuses que les études sur 'nomme
mais les principaux inconvénients de ces études sont les différences de métabolisme entre les
animaux et les étres humains, ce qui rend l'interprétation des résultats difficile (Wienk et al.,

1999). Par conséquent, comme alternative, des méthodologies in vitro ont été développées
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pour la bioaccessibilité de différents constituants alimentaires qui sont comparativement
simples, bon marché et qui donnent des résultats reproductibles (Failla et al., 2008). Une telle
approche des méthodologies in vitro est la digestion gastro-intestinale in vitro.

La digestion gastro-intestinale in vitro est considérée comme utile pour l'estimation des
éveénements pré-absorbants tels que la stabilité et la bioaccessibiliteé des nutriments ou des
phytonutriments provenant de différentes matrices alimentaires. Les méthodes de la digestion
gastro-intestinale in vitro sont utilisées comme substituts a des fins prédictives (Thakur et al.,
2020). La plupart de ces études ont été revues par plusieurs auteurs qui ont signalé des
différences significatives dans les procédures telles que le type de la phase de digestion
(bouche, estomac, intestin gréle et gros intestin), la composition et la concentration des fluides
digestifs (enzymes, sels, tampon) et également la durée d'incubation des échantillons a chaque
étape digestive (Hur et al., 2011 ; Ting et al., 2015). La concentration, la composition des
enzymes et le temps de la digestion doivent étre ajustés en fonction de I'échantillon. Si la
concentration de la matiére cible (composés phénoliques) est augmentée, la concentration
d'enzymes ou le temps de digestion doivent également étre augmentés (Thakur et al., 2020).
Malgré la large application des méthodes in vitro, les études in vivo doivent étre utilisées pour

la validation des méthodes in vitro (Cardoso et al., 2015).

La digestion gastro-intestinale simulée peut étre effectuee en utilisant deux types de modeéles a
savoir les modeles statiques et les modeéles dynamiques (Tableau 8). Dans les modeles
statiques, les produits de la digestion n'imitent pas les processus physiques tels que le
cisaillement, le mélange, ’hydratation et ils restent donc principalement immobiles. Plusieurs
modeéles de digestion statique in vitro ont été développés et varient notamment en fonction du
type d’aliment, de l’objectif de I’é¢tude, du nombre d’étapes mimées et de la cible
physiologique (Ménard et Dupont, 2014). Dans les modeles dynamiques, les modifications
graduelles du pH et de la concentration des enzymes peuvent étre effectuées également,
offrant ainsi une meilleure simulation de I'environnement par rapport a la situation réelle in
vivo. Le test de la bioaccessibilité in vitro est basé sur des mesures de composés solubles ou
dialysables qui peuvent étre en outre améliorés par ’utilisation de cultures cellulaires. Le
modéle de cellule dépithélium intestinal le plus validé et couramment utilisé par les
chercheurs est le modele cellulaire CaCo-2 (Thakur et al., 2020). Bien que les cellules CaCo-
2 sont d'origine colique, elles ont la capacité de subir la différenciation pour former une
monocouche de cellules, ayant de nombreuses propriétés morphologiques typiques des

anthérocytes humains matures trouvés dans l'intestin gréle (Pinto et al., 1983).
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Tableau 8. Modeles de digestion gastro-intestinale in vitro statiques et dynamiques (Ménard
et Dupont, 2014)

Modeles statiques Modéles dynamiques
e Modele d’Almaas et al. (2006) e Modele stomacal développé par
Mercuri et al. (2011)
e Modele de Chatterton et al. (2004) e Modele stomacal développé par
Kong et Singh (2011)
e Modele de Moreno et al. (2008) e Modele gastro-intestinal

développé par Minekus et al.

(1995)

e Modeéle de Dupont et al. (2010) e Modeéle gastro-intestinal
développe par Ménard et al.
(2014)

e Modeéle de Minekus et al. (2014) e Modéle colique deéveloppé par

Molly et al. (1993)

4.3. Bioaccessibilité des composes phénoliques

Les polyphénols présents dans les fruits sont generalement attachés aux glucides. Pendant la
digestion gastro-intestinale, les polyphénols se détachent a partir de leur fraction glucidique
en les rendant plus bioaccessibles (Thakur et al., 2020). La bioaccessibilité de certains
polyphénols comme la quercétine et I'hespéridine est dépendente du type de sucre attaché
(Scholz et Williamson, 2007). La réduction de la bioaccessibilité du composé procyanidine a
été observée en raison de la formation d'un complexe protéine-procyanidines (Keogh et al.,
2007). Les polyphénols une fois absorbés subissent divers processus comme la méthylation, la
sulfatation et la glucuronidation a l'intérieur des cellules intestinales. Les polyphénols non
absorbés atteignent le cdlon ou la microflore hydrolyse les glycosides en aglycones et les
convertit en acides aromatiques tels que les acides hydroxyphénylacétiques, les acides
hydroxyphénylpropioniques et les flavanones (Manach et al., 2004). Une partie de

I'absorption des polyphénols peut avoir lieu dans le gros intestin (Thakur et al., 2020).

L’¢tude in vitro de Tagliazucchi et al. (2010) a montré la présence seulement de 62% des
polyphénols bioaccessibles dans le raisin. La diminution de la quantité des polyphénols, des

flavonoides et des anthocyanes totaux bioaccessibles est passée de la phase gastrique acide a
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la phase intestinale alcaline. A la fin de toutes les phases de digestion, la fraction
bioaccessible des flavonoides totaux et des anthocyanines correspond a 56,1% et 7,6%,
respectivement. L’étude de Bouayed et al. (2011) sur la digestion gastro-intestinale in vitro
de quatre variétés de pomme a indiqué que la fraction bioaccessible des polyphénols et des
flavonoides totaux est de 65% pendant la phase gastrique et inférieure a 10% pendant la
digestion intestinale, alors que les anthocyanes ne sont pas détectables aprés la digestion

intestinale.

Une étude récente de Panagopoulou et al. (2021) sur la digestion gastro-intestinale simulée
des trois variétés de dattes séchées a révelé que la fraction bioaccessible des phénols polaires
(acide gallique, acide protocolatéchuique, acide caféique, acide p-coumarique, acide
ferulique, acide chlorogénique, acide néochlorogenique, myricétine et quercétine) est
comprise entre 37 et 70% apres la digestion orale, mais la teneur des polyphénols totaux a

augmenté apres la phase gastrique avec un taux superieur a 100%.

Par ailleurs, Chaalal et al. (2017) ont montré une diminution des teneurs en plyphénols totaux,
flavonoides totaux et tanins condensés des trois variétés de figues de barbarie pendant toutes
les phases de la digestion gastro-intestinale in vitro. L’¢tude de Kamiloglu et Capanoglu
(2013) est la seule étude sur ’effet de la digestion gastro-intestinale in vitro sur les composés
phénoliques des deux variétés de figues. Ces auteurs ont observé que la fraction intestinale
des figues fraiches jaunes et violettes entieres contient respectivement 10 et 6% de l'acide
chlorogénique. Pour la rutine, la fraction intestinale en contient 12% pour les figues fraiches
entiéres jaunes et 16% pour les figues violettes entiéres. Les pourcentages de récupération
d'acide chlorogénique et de rutine étaient plus élevés dans la pulpe par rapport a la peau pour

chaque variété.

5. Synthése de quelques travaux de recherche sur I’effet de procédés (séchage et
confiture) sur les composés phénoliques de la figue, leur activité antioxydante et leur
bioaccessibilité

5.1. Effet du séchage

Le séchage par exposition directe a l'air et au soleil sont les méthodes de séchage les plus
couramment appliquées sur les figues (Kamiloglu et Capanoglu, 2015). Ces méthodes de
déshydratation permettent d’atteindre une faible teneur en humidit¢ (20 a 26%) et de
prolonger la durée de conservation des produits alimentaires jusqu'a un an (Thakur et al.,

2020). Ces techniques de séchage conventionnelles ont un impact sur les aspects physiques,
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sensoriels, nutritionnels et les propriétés microbiologiques des figues par rapport aux figues
fraiches (Kamiloglu et Capanoglu, 2015 ; Omolola et al., 2017 ; Thakur et al., 2020 ).

Dans la littérature, des résultats parfois contradictoires concernant I’effet de séchage sur les
concentrations de composés phénoliques dans les figues sont signalés. Plusieurs études ont
montré qu'il existe des niveaux de concentration plus élevés de ces composés dans les figues
séches par rapport aux figues fraiches (Slatnar et al., 2011 ; Nakilcioglu et Hisil, 2013 ;
Konak et al., 2017). D’autres études ont signalé que les procédés de séchage affectent
négativement la teneur en composés phénoliques (Kamiloglu et Yemis et al., 2012 ;
Capanoglu, 2015 ; Bachir Bey et al., 2016). En outre, des études récentes ont examiné I’effet
des techniques de séchage au four et au soleil sur les antioxydants des figues. Dans ce
contexte, Bachir Bey et al. (2016) ont étudié I'effet du sechage sur 22 composés phénoliques
de trois varietés des figues de couleur foncée cultivées en Algérie. Leurs résultats ont montré
que la concentration des composes phénoliques a diminué de 29% et de 86% pour les acides
phénoliques et les flavonoides respectivement en appliquant la méthode de séchage au soleil
pendant 7 jours a une température moyenne de 27,8 °C. De méme, dans une autre étude de
Kamiloglu et Capanoglu (2015), la méthode de séchage au soleil a été appliquée pour évaluer
I'effet du procéde de séchage sur la teneur en polyphénols totaux, flavonoides totaux,
anthocyanes totaux et en composes phénoliques individuels des deux variétés de figues
turques. Les teneurs des antioxydants étudiés ont diminué pendant le séchage au soleil a une
température moyenne entre 31 et 34 °C pendant 8 jours. La teneur en polyphénols totaux,
flavonoides totaux, anthocyanes totaux a diminué avec des taux de 15, 75 et 98%
respectivement. Dans le méme contexte, Konak et al. (2017) ont exploré l'effet du séchage au
soleil et au four sur la teneur en composés phénoliques des variétés des figues de couleur
foncée et claire cultivées en Turquie. Le séchage au soleil a duré environ 3 jours, tandis que le
séchage au four a duré 12 h a 60 °C avec une circulation de 1’air a une vitesse de 0,5 m.s L.
Ces auteurs ont rapporté que les deux méthodes de séchage n‘ont eu aucun effet négatif sur la

teneur en composés phénoliques pour toutes les variétés sélectionnés.

Dans une étude réalisée par Slatnar et al. (2011), la teneur en composés phénoliques des
figues cultivées en Sloveénie a été déterminée avant et apres le séchage au soleil et au four. Le
séchage au four a été réalisé a une température comprise entre 62 et 64 °C pendant 24 h,
tandis que le séchage au soleil a été appliqué pendant 7 jours. Les résultats ont montré que le

taux des composés phénoliques a augmenté apreés la fin des deux procédés de séchage et la
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teneur d'acide chlorogénique, de catéchine, d’épicatéchine et de kaempférol-3-O-glucoside a
augmenté apres le séchage au four.

Selon la littérature, le séchage solaire semble avoir des effets contradictoires sur 1’activité
antioxydante des figues. Certaines études ont montré que la capacité antioxydante des figues
séchées est supérieure a celle des figues fraiches (Ishiwata et al., 2010 ; Slatnar et al., 2011 ;
Chang et al., 2016). Cependant, d’autres études ont rapporté que le séchage solaire réduit la
capacité antioxydante des figues (Kamiloglu et Capanoglu, 2015 ; Bachir Bey et al., 2016).
L'activité antioxydante élevée des fruits et légumes séchés pourrait étre liée aux polyphénols
partiellement oxydés ayant une activité antioxydante plus grande que les polyphénols non
oxydés (Nora et al., 2014 ; Vidinamo et al., 2020).

Le sechage solaire des figues provoque une augmentation de la bioaccessibilité de l'acide
chlorogénique dans les figues jaunes (33%) ainsi que dans les figues violettes (73%)
(Kamiloglu et Capanoglu, 2013). L'effet de la déshydratation sur la bioaccessibilité des
polyphénols et des flavonoides a été étudie également dans le mélange des differents types
d’amarante par Oghbaei et Prakash (2013). La déshydratation a entrainé une diminution de
taux des polyphénols qui était de 50,5% dans le melange frais et 48,5% dans le melange
déshydraté. Le taux des flavonoides était de 37,9% dans le mélange frais et 32,9% dans le
mélange deshydraté. Dans une autre étude réalisée par Prakash et Oghbaei (2015), des
résultats similaires du procédé de déshydratation ont été obtenus dans un mélange d'amarante
et de pois chiches ou les polyphénols sont réduits de 50% (frais) a 39% (deshydrate) et les
flavonoides de 40% a 36% (déshydraté). Ils ont conclu que pendant la deshydratation, la
teneur des antioxydants sensibles a la chaleur se réduit, mais la concentration de ceux

thermostables reste la méme.

5.2. Effet du procédé confiture

La préparation de confiture des fruits est une méthode tres ancienne de conservation des fruits
(Peckham, 1964 ; Thakur et al., 1997 ; Vibhakara et Bawa, 2006). La confiture est définie
comme le produit préparé a partir de fruits entiers ou en morceaux, de pulpe et/ou de purée
concentrées ou non concentrées, d’une ou plusieurs sortes de fruits, mélangés avec des
denrées alimentaires conférant une saveur sucrée, avec ou sans adjonction d’eau, jusqu’a
I’obtention d’une consistance adéquate (CODEX STAN 296- 2009). Le sucre et les fruits sont
les principaux ingrédients de la préparation de confiture et qui subissent un traitement

thermique qui est la cuisson (Vibhakara et Bawa, 20006). Les figues sont parmi les fruits qui
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se conservent sous forme de confiture en subissant la cuisson qui peut avoir des effets sur les

composés phénoliques et sur I’activité antioxydante.

Les études de I’effet de fabrication de confiture sur les composés phénoliques des figues ont
montré une diminution de taux de ces composes (Rababah et al., 2011 ; Tanwar et al., 2014 ;
Petkova et al., 2019). Rababah et al. (2011) ont montré que la fabrication de la confiture
entraine une diminution de la teneur en polyphénols totaux et en anthocyanines totaux des
figues avec des taux de 76,2 et 60,2% respectivement. A leur part, Tanwar et al. (2014) ont
signalé que la confiture des figues a perdu 25% des polyphénols totaux, 98% de flavonoides
totaux et 79 % des anthocyanines totaux. L’étude de Petkova et al. (2019) a montré que les
taux de diminution des polyphénols totaux, de flavonoides totaux et des anthocyanines totaux
sont de ’ordre de 10,42 et 50% respectivement. La perte des composés phénoliques apres la
fabrication de la confiture a été constatée également dans les autres fruits comme la fraise, la

cerise, ’abricot et I’orange (Poiana et al., 2011 ; Rababah et al., 2011).

Les ¢études sur I’effet de fabrication de la confiture des figues sur I’activité antioxydante ont
montré la diminution de cette capacité biologique (Rababah et al., 2011 ; Petkova et al.,
2019). Rababah et al. (2011) ont étudié I’activité antioxydante par la méthode antiradicalaire
DPPH, ils ont constaté que la fabrication de confiture a abaissé 1’activité antiradicalaire avec
un taux de 38,9%. Alors que Petkova et al. (2019) ont étudié ’activité antioxydante par les
deux méthodes DPPH et FRAP ont montré que le processus de fabrication de la confiture
entraine une légere diminution de I’activité antioxydante des figues. Le procédé de fabrication
de la confiture a entrainé ¢galement la diminution de I’activité antioxydante des autres fruits
comme la fraise (Wicklund et al., 2005 ; Rababah et al., 2011), la cerise, 1’abricot, ’orange
(Rababah et al., 2011 ) et la goyave ( Kanwal et al., 2017). De méme, Scibisz et Mitek (2009)
ont montré que 13 a 19% de la capacité antioxydante de myrtille a été perdue pendant la

fabrication de la confiture.

Selon la littérature, la fabrication de la confiture semble avoir des effets contradictoires sur la
bioaccessibilité des composés phénoliques. Les confitures de carotte noire sont considérées
comme de bonnes sources de polyphénols avec des niveaux élevés de bioaccessibilité allant
de 4,9 a 17,5% (Kamiloglu et al., 2015). La transformation des fruits en confitures conduit a
une augmentation de la bioaccessibilité des composés phénoliques totaux (7,2 - 12,6 %). Cette
augmentation peut étre due au traitement thermique appliqué (cuisson) pendant la

transformation de la matiére premiére en provoquant des changements structurels qui
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aboutissent au ramollissement de la paroi cellulaire qui favorisent une bioaccessibilité plus
élevée des composés phénoliques. Cette augmentation peut étre liée aussi a la libération
d'antioxydants par le traitement thermique (Palermo et al., 2014). Dans une autre étude, Gil-
Izquierdo et al. (2002) ont constaté que la fraction bioaccessible des composés phénoliques
dans les fractions dialysées était considérablement faible dans les confitures de fraises (2,3 —
12,0 %) par rapport a la fraise fraiche (6,6 —172,8 %). Ces résultats ont montré également que
lors de la digestion, les anthocyanes de fraise se dégradent et les ellagitanins sont convertis en
acide ellagique libre en entrainant une multiplication par dix de ce composé. La diminution de
la fraction bioaccessible des anthocyanes n’est pas toujours claire, mais on a émis I'hypothese
que pendant le traitement thermique, les anthocyanines sont métabolisés ou dégradés sous une
autre forme non détectable (Thakur et al., 2020). Perez-Vicente et al. (2002) ont rapporté que
la biodisponibilité des anthocyanes dépend de la stabilité de la molécule. Dans le milieu
alcalin de l'intestin gréle, les anthocyanes sont trés instables en résultant d’une faible

biodisponibilité de ces composés.
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Conclusion générale et perspectives

Nous rappelons que les principaux objectifs visés de ce travail sont, dans un premier temps,
de connaitre les procédes traditionnels concernant le séchage au soleil et la préparation de
confiture & base de figues en s’appuyant sur le savoir faire local de la population pratiquant
ces activités. Dans un deuxieme temps, la caractérisation physicochimique, et en particulier
I’évaluation quantitative et qualitative des figues fraiches et séches et des confitures de figues,
s’avére importante pour étudier 1’impact des procédés en question sur ces paramétres. Dans
un troisieme temps, il s’agit d’étudier la bioaccessibilité des composés phénoliques et leur
activité antioxydante au cours de la digestion gastro-intestinale in vitro, tout en tenant compte
de I’effet "variétal” et de I’effet "séchage au soleil”.

A travers I’enquéte réalisée, il s’avére que localement, le séchage traditionnel et la préparation
artisanale de confiture sont les méthodes les plus pratiquées pour la conservation des figues.
Les variétes Taamriwt, Thaghanimt, Azanjar et Aberkane sont les plus destinées au séchage
traditionnel. Parmi elles, les variétés de couleur violette et noire (Azanjar et Aberkane) sont
les plus destinées a la préparation de confiture artisanale en raison de leur goQt sucré par
rapport aux autres variétés de couleur claire. Plusieurs diagrammes de séchage traditionnel
des figues et de leur transformation en confiture ont été notés. Cependant, les étapes clés sont
communes entre les differents diagrammes. Quelques exceptions sont enregistrées et qui
concernent les ingrédients ajoutés, le support de sechage utilisé, la nature des récipients de

cuisson et de stockage utilisés.

Le taux d’humidité des variétés, apres séchage au soleil, varie entre 19 et 20 %. Ce taux est
conforme a la norme (< a 26%). Quant a I’humidité des confitures de figues, elle varie de
46,48 a 52,80 %. Ce taux semble étre supérieur a la norme (< 40%). Le pH des figues et des
figues transformées varie entre 4,9 et 5,4. L’acidité titrable des figues et de leurs dérivés est
comprise entre 0,68 et 2,80 g d’acide citrique/100 g M.S. Les confitures élaborées ont
enregistré des valeurs d’acidité titrable les plus élevées. Alors que les figues fraiches de

couleur sombre (Aberkane et Azanjar) ont révélé les teneurs les plus élevées en sucres totaux.

Concernant la composition phénolique, les variétés Aberkane et Azanjar ont enregistré les
teneurs les plus élevée en polyphénols totaux, en flavonoides totaux et en anthocyanines
totales que ce soit dans les figues fraiches, séches ou dans la confiture, avec une supériorité de
la variété Aberkane. Les principaux composés phénoliques détectés dans les figues fraiches,
séches et les confitures des figues sont en nombre de 19 dont 9 acides phénoliques et 10

flavonoides. Les acides phénoliques sont : acide gallique, acide 3,4 dihydroxybenzoique,
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acide vanillique, acide ellagique, acide syringique, acide chlorogénique, acide caféique, acide
p-coumarique et acide cinnamique. Les flavonoides détectés sont : quercétine, quercétine 3-
galactoside, quercétine 3-glucoside, quercétine 3-rutinoside, kaempférol, catéchine,
épicatéchine, cyanindine, cyanidine 3-O- glucoside et pélargonidine. L’impact du séchage
solaire a été négatif sur la teneur en composés phénoliques des figues.

Concernant la capacité antioxydante, les figues fraiches de la variété Aberkane ont présenté la
meilleure activité. De méme, I’impact du séchage sur la capacité antioxydante des variétés des
figues a été négatif. Les corrélations entre les teneurs en composés phénoliques et ’activité
antioxydante ont été majoritairement positives. La corrélation trés hautement significative a

été notée entre les polyphénols totaux et le test FRAP (r = 0,96).

Un impact negatif du procedé confiture sur les teneurs en composés phénoliques et la capacité
antioxydnate totale a éeté enregistré. De méme des corrélations positives et hautement
significatives ont été notées entre I’activité antioxydante et les teneurs en COMPOSES

phénoliques dans les confitures préparées.

Les procedés traditionnels appliqués semblent influencer négativement la teneur en composeés
phénoliques ou des pertes considerables ont été notées. Elles varient de 52,02 % a 61,58 pour
les figues séchées au soleil ; et de 52,21 % a 69,38 pour les figues transformées en confiture.
Parmi les variétés étudiées, la variété Aberkane est la plus affectée par ces deux procédés. Ce
constat peut s’expliquer par la richesse de cette variété en anthocyanines qui sont plus

sensibles aux traitements thermiques et au changement du pH.

La digestion gastro-intestinale in vitro semble aussi avoir un effet négatif sur la teneur en
composeés phenoliques et les activités antioxydantes des variéteés de figues fraiches et séchées.
La réduction des composés phénoliques et de I’activité antioxydante a été plus marquée
(p<0,05) de la phase orale jusqu’a la phase intestinale. Une corrélation modérée a été
observée entre les composés phénoliques et les activités antioxydantes testées. Par
conséquent, la digestion gastro-intestinale in vitro semble avoir un effet sur les composés
phénoliques et leur potentiel antioxydant, ou le pH et les enzymes ont une influence négative
sur la quantité de ces composés et leurs activités.

Comme perspectives de ce travail, il serait intéressant d’étudier d’autres antioxydants des
figues tels que les caroténoides et I’acide ascorbique ; d’extraire et purifier les antioxydants
des figues et les exploiter dans I’agroalimentaire et d’étudier la biodisponibilité des

antioxydants des figues in vitro et in vivo.
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Abstract

To manage the seasonal production surplus of figs, some families and cooperatives resort to
the traditional processing. The impact of these traditional processes has not been sufficiently
addressed by the literature. An important challenge is therefore to determine how to
effectively preserve the antioxidant content of fruits from harvesting until consumption. In
this context, the objectives of this thesis are: (i) to know the traditional methods of drying figs
in the sun and the preparation of jam based on figs; (ii) the physicochemical characterization
of fresh and dried figs and fig jams; (iii) the study of the bioaccessibility of phenolic
compounds and their antioxidant activity during in vitro gastrointestinal digestion, while
taking into account the varietal effect and the effect of sun drying. The varieties treated in this
study are Aberkane, Azanjar and Taamriwt. To achieve these objectives, initially a survey was
carried out in the Bejaia, Jijel, Skikda and Guelmaa cities. The survey showed that traditional
drying and artisanal preparation of jam are the most widely used methods for preserving figs.
The determination of the levels of phenolic compounds (total polyphenols, total flavonoids
and total anthocyanins) was carried out by colorimetric methods. The evaluation of the
antioxidant and anti-free radical potential was estimated in vitro by four tests (ABTS, DPPH,
CUPRAC and FRAP). High performance diode array detector liquid chromatography (HPLC-
DAD) was used to determine the phenolic profile of the various fig samples. The results
indicated that the sun drying of figs and the preparation of jam have had a different influence
on the physicochemical characteristics of figs. The levels of some phenolic compounds are
negatively influenced by sun drying and processing into jam. Very considerable losses vary
from 52.02 to 61.58% for sun-dried figs and from 52.21 to 69.38% for figs processed into
jam. The two traditional processes applied also seem to negatively influence the antioxidant
capacity. Likewise, positive correlations have been noted between antioxidant activity and the
levels of phenolic compounds in dried figs and prepared jams. The static model of Minekus et
al. (2014) of in vitro gastrointestinal digestion is used to study the bioaccessibility of phenolic
compounds and their antioxidant activity. The content of phenolic compounds and the
antioxidant capacity of fresh and dried figs obtained before digestion are significantly (p <
0.05) higher than those obtained after digestion. A significant decrease (p < 0.05) in the levels
of phenolic compounds and their antioxidant activity was observed during the different phases
of digestion (oral phase > gastric phase > intestinal phase). During in vitro gastrointestinal
digestion, the varietal and drying effects are not significant on the phenolic compounds and on
their antioxidant activity. Likewise, fresh and dried figs retained a high content of these
compounds after digestion.

Key words: Figs, jam, sun drying, traditional, phenolic compounds, antioxidant activity,
bioaccessibility, in vitro gastrointestinal digestion.



udla

DA s o ol il 1) Apn il Aallaall ) il glatil 5 Olall mny Tl ¢ ill ans sl LY (gaild 510y
Slo Jlad IS Lliall 498 30a7 g8 agall anill Gl SN A5 cHlalgall 6 S IS Al Clleall o2a
rst Al oda 5 shanall ol (Hlaadl 138 3 SN in panll (e AgSWH L 5ausY) Claliae (s sina
Ailansll A 5l aibiadll 20a3 (2) L0 (20 pdands eadd) (8 Ol Ciudadl a0 (3 )kl 48 e (1)
300 Sl Ledabii g Al sl LS pall o sl gl J g sl) AlSa) A3 (3) £l (3 pa s lbaall g Sal) (il
rot Al da 3 Aalladll Cilial) | el Cogatll il alial) 80 sle) je pe il aag) oL
Al 5 5SS s Jaon s Al Y 5 (3 il o) pa) Alaul) b ad cCalaa i) oda Giaily gyt y e 35 Sl
LS el iy giane paad o oyl Jadad B 50l GBI ST Lea o pall GAoal) jamais (ol il o s
3y Ohilae af s 5 Al okl (SN ol V1 JASI g D JSI Jsia ) A sl
Debaall 3aIABTS DPPH CUPRAC FRAP. <l il dap )l DA (e idall (85 pall ) sdall cilabina
lele Jeaniall 4w ) gilidll juid | HPLC-DADJ! Ll ja gila s S aladin &5 Adlidal) cpill culial 534l
Al ol Aileslly Aol 5l pailadl) e caline 5l Lagd el sty il el Cadadll o)
52.02 (o 12 5,080 Jilidl) & ol 5 o pall B Lgtindlaa 5 canadl) Ciadailly Bl 4] giadl) CilS all (iamy il s
O] Giidaad) G san oosall b el il 769.38 SN 52,21 ey el Caiaall opiill 761,58 S
Ll o Adle ANS g daa ge cllali ) sag dan gl (Jlallg 3anSY) Cilabizas 508 e Ul o) i (uidadaal)
GsATs OasSinal Ul 3 all wddion o pall Gy Cainall (il (8 A 5l LS Hall G slasa s 50uSY) Silalias
G sina 52uS Slmall Ledaliti g 4 sl LS pall oa ol sl e A01Sa) Al (gl gl 3 (2014)
Lsale Jy ef angdl Jd adde Jpmnll a3 o3 Cainall 5 = 5t (pll 5auSOU saliaal) 5 il 5 A sl LSyl
453l LS jall Gl glse (8 (P <0.05) S paliadl s gl aiag) any lgple Jsaanl) o3 ) &l (40(p <0.05)
Adae oW (Gl shll <arall ) shall <i gadll dla yall) ddlidall aagl) Jal je VA 30083 sliaal) Ledalis
Aaall Lehalis e 5 4l sidll il ) e dage Cagaill g g il cul il <8 Y ¢ sl 8 s saall sanall aiagl)
gl aay LS el 038 (e Jle (5 sinay Caiaall g & dall (paill Jadiad ((Jially 5 30083

Jpadll L&) « 30SY) Glalcas Ll ¢ Al gual) QL\SJ‘J\ cM\ Caaal) cu_j‘).aj\ e pill 3‘.‘-““.4")” Calalsly
il auagll ¢ (g gaall



Résumé

Pour gérer le surplus de la production saisonniére des figues, certaines familles et
coopérations recourent a leur transformation traditionnelle. L’impact de ces procédés
traditionnels n’a pas été suffisamment abordé par la littérature. Un important défi consiste
donc a déterminer comment préserver de maniére efficace le contenu en antioxydants des
fruits de la collecte jusqu’a la consommation. Dans ce contexte, les objectifs visés sont, (i) de
connaitre les procédés traditionnels de séchage des figues au soleil et de la préparation de la
confiture a base de figues; (ii) la caractérisation physicochimique des figues fraiches et séches
et des confitures de figues ;(iii) I’étude de la bioaccessibilité des composés phénoliques et leur
activité antioxydante au cours de la digestion gastro-intestinale in vitro, tout en tenant compte
de l’effet variétal et de I’effet du séchage au soleil. Les variétés traitées dans cette étude sont :
Aberkane, Azanjar et Taamriwt. Pour atteindre ces objectifs, initialement une enquéte a été
réalisée dans les wilayas de Bejaia, Jijel, Skikda et Guelmaa. Il s’avere que le séchage
traditionnel et la préparation artisanale de confiture sont les méthodes les plus pratiquées pour
la conservation des figues. La détermination des teneurs en  COmMpPOSES
phénoliques (polyphénols totaux, flavonoides totaux et anthocyanines totaux) a été réalisee
par des méthodes colorimétriques. L’évaluation du potentiel antioxydant et antiradicalaire a
été estimée in vitro par quatre tests (ABTS, DPPH, CUPRAC et FRAP). La chromatographie
liquide a haute performance a détecteur a barrette de diodes (CLHP-DAD) a été utilisée pour
déterminer le profil phénolique des differents échantillons de figues. Les principaux résultats
obtenus indiquent que le séchage solaire des figues et la préparation de confiture ont influencé
differemment les caracteres physicochimiques des figues. Les teneurs en certains composés
phénoliques sont négativement influencées par le séchage solaire et la transformation en
confiture. Des pertes trés considérables varient de 52,02 a 61,58 % pour les figues séchees au
soleil et de 52,21 a 69,38 %pour les figues transformeées en confiture ont été enregistrées. Les
deux procédes traditionnels appliqués semblent également influencer négativement la capacité
antioxydante. De méme, des corrélations positives et hautement significatives ont été notées
entre I’activité antioxydante et les teneurs en composés phénoliques dans les figues seches et
les confitures préparées. Le modele statique de Minekus et al. (2014) de la digestion gastro-
intestinale in vitro est utilisé pour étudier la bioaccessibilité des composés phénoliques et leur
activité antioxydante. La teneur en composés phénoliques et la capacité antioxydante des
figues fraiches et séches obtenues avant la digestion sont significativement (p<0,05)
supérieures a celles obtenues apres la digestion. Une diminution significative (p<0,05) des
teneurs en composés phénoliques et de leur activité antioxydante a été observée au cours des
différentes phases de la digestion (phase orale > phase gastrique > phase intestinale). Lors de
la digestion gastro-intestinale in vitro, les effets "variétal” et du "séchage” ne sont pas
significatifs sur les composés phénoliques et sur leur activité antioxydante. De méme, les
figues fraiches et seches ont conservé une teneur élevée en ces composés apres la digestion.

Mot clé : Figues, confiture, séchage au soleil, traditionnelle, composés phénoliques, activité
antioxydante, bioaccessibilité, digestion gastro-intestinale in vitro.
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